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Los autores 


Richard C. Dorf, profesor de Ingeniería Eléctrica y Computacional en la Uni- 
versidad de California, Davis, da cursos a graduados y estudiantes universita- 
rios de Ingeniería Eléctrica en los campos de circuitos y sistemas de control. 
Obtuvo su doctorado en Ingeniería Eléctrica por la U.S. Naval Postgraduate 
School, una maestría por la Universidad de Colorado y una Licenciatura en 
Ciencias por la Universidad Clarkson. Profundamente comprometido con la 
materia de la ingeniería eléctrica y su gran valor para los menesteres sociales y 
económicos, ha escrito y disertado a nivel internacional sobre la contribución 
y avances de la Ingeniería Eléctrica. 

El profesor Dorf tiene una vasta experiencia a nivel educacional e industrial y está activo profesionalmente 
en los campos de la robótica, la automatización, los circuitos eléctricos, y las comunicaciones. Ha prestado servicio 
como profesor huésped en la Universidad de Edinburgo, Escocia; el Instituto Massachusetts de Tecnología (MIT), la 
Universidad Stanford y la Universidad de California en Berkeley. 

Miembro del Institute of Electrical and Electronic Engineers y de la American Society for Engineering Edu- 
cation, el Doctor Dorf es ampliamente conocido en el medio por sus obras Sistemas de control modernos, undécima 
edición (Prentice Hall, 2008) y The International Encyclopedia of Robotics (Wiley, 1988). El Doctor Dorf es coautor 
de Circuits, Devices and Systems (con Ralph Smit), quinta edición (Wiley, 1992). También editó el ampliamente usa- 
do Electrical Engineering Handbook, tercera edición (CRC Press e IEEE Press) publicado en 2008. Su más reciente 
obra es Technology Ventures, tercera edición (McGraw-Hill 2010). 


James A. Svoboda es profesor adjunto de ingeniería eléctrica y computacional 
en la Universidad Clarkson, donde da cursos sobre temas de circuitos, electró- 
nica y programación computacional. Obtuvo su doctorado en Ingeniería Eléc- 
trica por la Universidad de Wisconsin en Madison, una maestría por la Univer- 
sidad de Colorado y una licenciatura en Ciencias del General Motors Institute. 

Circuitos para segundo año es uno de los cursos favoritos del profesor 
Svoboda. Ha dado este curso a 5 500 estudiantes universitarios en la Univer- 
sidad Clarkson durante los últimos 30 años. En 1986 recibió el Distinguished 
Teaching Award de la Universidad Clarkson. 

El profesor Svoboda ha escrito varios artículos en los cuales describe las 
ventajas de utilizar nulificadores (nullors) para modelar circuitos eléctricos en 
análisis por computadora. Le interesa la manera en que la tecnología afecta la 
formación en ingeniería y ha desarrollado algunos paquetes de software para 
su uso en los Circuitos para segundo año. 
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El tema central de Circuitos Eléctricos es el concepto de que los circuitos eléctricos forman parte de 
la estructura básica de la tecnología moderna. Ante tal tema, nos esforzaremos por demostrar cómo 
tanto el análisis y el diseño de circuitos eléctricos están estrechamente enlazados con la habilidad del 
ingeniero para diseñar sistemas complejos de electrónica, comunicaciones, cómputo y de control, así 
como productos para el consumidor. 


ENFOQUE Y ORGANIZACIÓN 


Este libro está diseñado para un curso de uno a tres periodos en circuitos eléctricos o análisis de 
circuitos lineales, además de que su estructura permite una flexibilidad máxima en su manejo. El 
diagrama de flujo de la figura 1 muestra organizaciones de capítulo alternativas que pueden ajustarse 
a diferentes perfiles, sin interrumpir la continuidad. 

La presentación se acopla a los lectores que van a descubrir los conceptos básicos de los circui- 
tos eléctricos por vez primera y el alcance de este libro es amplio. Los estudiantes deben llegar a este 
curso con un conocimiento elemental de cálculo diferencial e integral. 

Este libro se esfuerza en preparar al lector para que resuelva problemas reales que involucran 
circuitos eléctricos. Por consiguiente, los circuitos se muestran como resultado de invenciones reales 
y las respuestas a necesidades reales en la industria, la oficina y el hogar. Aun cuando las herramientas 
del análisis de circuitos eléctricos pudieran ser parcialmente abstractas, los circuitos eléctricos son 
los bloques de la construcción de la sociedad moderna, actual. El análisis y diseño de los circuitos 
eléctricos son habilidades imprescindibles para todos los ingenieros. 


NOVEDADES EN LA OCTAVA EDICIÓN 
Se incrementa el uso de PSpice6 y MATLABO 


De manera importante, se ha dado una mayor atención al uso de PSpice y MATLAB para la resolu- 
ción de problemas de circuitos. Empieza con dos nuevos apéndices, uno para presentar PSpice y otro 
para MATLAB. Estos apéndices describen brevemente las capacidades de los programas e ilustran 
los pasos necesarios para empezar a utilizarlos. A continuación se utilizan PSpice y MATLAB a lo 
largo del texto para resolver varios problemas de análisis y diseño de circuitos. Por ejemplo, PSpice 
se utiliza en el capítulo 5 para encontrar un circuito equivalente de Thévenin, y en el capítulo 15 para 
representar entradas y salidas de circuitos como series de Fourier. MATLAB se usa frecuentemente 
para obtener diagramas de entradas y salidas de circuitos que nos ayudan a ver qué nos dicen nuestras 
ecuaciones. MATLAB también nos ayuda algo con la larga y tediosa aritmética. Por ejemplo, en el 
capítulo 10, MATLAB nos ayuda a hacer la compleja aritmética para analizar circuitos de corriente 
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1 
VARIABLES 


DE CIRCUITOS 


ELÉCTRICOS 


Alfaomega 


Código Matrices, 
de color determinantes 


2 3 4 


ELEMENTOS RCIRCUITOS MÉTODOS DE 
DE CIRCUITOS CRESISTIVOS ANÁLISIS DE 
CIRCUITOS 
RESISTIVOS 


Números 
compuestos 


9 10 11 12 


RESPUESTA TOTAL ANÁLISIS POTENCIA CIRCUITOS 

DE CIRCUITOS CON SENOIDAL EN DE CA EN TRIFÁSICOS MA 
DOS ELEMENTOS DE ESTADO ESTABLE ESTADO ESTABLE 

ALMACENAMIENTO 
DE ENERGÍA 


FIGURA 1 Diagrama de flujo que muestra rutas alternativas a través de los temas de este libro. 


alterna (ca), y en el capítulo 14 nos ayuda con la fracción parcial requerida para encontrar las trans- 
formaciones inversas de Laplace. 

Desde luego, PSpice y MATLAB hacen más que el solo ejecutar los programas. Ponemos espe- 
cial atención a la interpretación del resultado de estos programas de cómputo y su verificación para 
estar seguros de que están correctos. Por lo común, esto se hace en la sección “¿Cómo lo podemos 
comprobar...?” que se incluye en cada capítulo. Por ejemplo, la sección 8.9 muestra cómo interpretar y 
comprobar una respuesta transitoria de PSpice, y la sección 13.7 muestra cómo interpretar y verificar 
una respuesta de frecuencia utilizando MATLAB o PSpice. 


Revisiones para mejorar la claridad 


Los capítulos 14 y 15, que cubren la transformada de Laplace y la serie y transformada de Fourier, 
han sido reescritos a fondo, tanto para mejorar la claridad de la exposición como para aumentar la 
cobertura de MATLAB y PSpice. Además, se hicieron revisiones en el texto para mejorar la claridad. 
En ocasiones dichas revisiones son menores, pues se refieren a frases o párrafos; otras veces implican 
revisiones mayores que implican páginas o secciones enteras. 


Más problemas 


La octava edición contiene 120 problemas nuevos, con lo que el total supera los 1 350. Esta edición 
emplea varios tipos de problemas y van de los sencillos a los que significan un reto, como: 
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5 7 8 


TEOREMAS EL ELEMENTOS QUE RESPUESTA 
DE CIRCUITOS AMPLIFICADOR ALMACENAN TOTAL DE LOS 
OPERACIONAL ENERGÍA CIRCUITOS 
RLY RC 


PSpice 


14 
TRANSFOR- 
MADA DE 
LAPLACE 


16 


CIRCUITOS 
DE FILTRADO 


13 14 15 16 17 


RESPUESTA TRANSFOR- SERIE Y CIRCUITOS REDES DE 
DE FRECUENCIA f~ MADA DE TRANSFOR- DE FILTRO DOS Y TRES 


LAPLACE MADA DE PUERTOS 
FOURIER 


6 17 
EL REDES DE 
AMPLIFICADOR DOS Y TRES 
OPERACIONAL PUERTOS 


Leyendas: Flujo primario 
O Capítulo 
Apéndice Flujo opcional 
——> 


+ Problemas de análisis directos. 
e Análisis de circuitos complejos. 


e Problemas sencillos de diseño. (Por ejemplo, dados un circuito y la respuesta especificada, 
determinar los valores RLC requeridos.) 


e Comparar y contrastar, problemas de multipartes que llaman la atención a las semejanzas o 
diferencias entre dos situaciones. 
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+ Problemas de MATLAB y PSpice. 
e Problemas de diseño. (Dadas ciertas especificaciones, invente un circuito que las satisfaga.) 


e ¿Cómo lo podemos comprobar...? (Verifique si una solución es en verdad la correcta.). 


CARACTERÍSTICAS DE EDICIONES ANTERIORES QUE SE 
CONSERVAN 


Introducción 


Cada capítulo inicia con una introducción que invita a estudiar el material de ese capítulo. 


Ejemplos 


Considerando que este libro está orientado a formar expertos en la solución de problemas, hemos in- 
cluido más de 260 ejemplos ilustrativos. Incluso, cada ejemplo tiene un título que indica al estudiante 
qué es exactamente lo que se ilustra en ese ejemplo en particular. 

En algunos ejemplos seleccionados de han incorporado varios métodos de solución de proble- 
mas. Estos casos indican a los estudiantes que se pueden emplear múltiples métodos para obtener 
soluciones similares o, en algunos casos, que múltiples soluciones pueden ser correctas. Esto ayuda a 
los estudiantes a formarse las habilidades de pensar de manera crítica para discernir la mejor opción 
entre diversos resultados. 


Las secciones Diseño de ejemplos, Método para resolver un problema, y 
¿Cómo lo podemos comprobar...?” 


Cada capítulo concluye con un ejemplo de diseño que utiliza los métodos de ese capítulo para resolver 
un problema de diseño. En el capítulo 1 se presenta un método formal para la solución de problemas 
en cinco etapas, y que luego se utiliza en cada uno de los ejemplos de diseño. Un paso importante en 
el método de resolución de problemas requiere que usted mismo compruebe sus resultados para veri- 
ficar que son correctos. En cada capítulo se incluye una sección “¿Cómo lo podemos comprobar... ?” 
que ilustra cómo se puede comprobar el tipo de resultados obtenidos en ese capítulo para asegurarse 
de su exactitud. 


Ecuaciones clave y fórmulas 
Encontrará que las ecuaciones clave, fórmulas y notas importantes se han destacado en un recuadro 
sombreado para ayudarle a identificar con precisión la información de importancia. 


Resumen de tablas y figuras 


Los procedimientos y métodos desarrollados en este texto se han resumido en determinadas tablas y 
figuras clave. Los estudiantes encontrarán que conforman un excelente recurso para la resolución de 
problemas. 


e Tabla 1.5.1. La convención pasiva. 
e Figura 2.7.1 y Tabla 2.7-1. Fuentes dependientes. 


e Tabla 3.10-1. Fuentes en serie y en paralelo, elementos en serie y en paralelo. Voltaje y división 
de corriente. 


e Figura 4.2-3. Nodos de voltajes comparados con corrientes y voltajes de elementos. 
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Figura 4.5-4. Enlaces de corrientes comparados con corrientes y voltajes de elementos. 
Figuras 5.4-3 y 5.4-4. Circuitos equivalentes de Thévenin. 

Figura 6.3-1. El amplificador operacional ideal. 

Figura 6.5-1. Catálogo de circuitos de amplificadores operacionales de amplio uso. 
Tabla 7.8-1. Condensadores e inductores. 

Tabla 7.13-2. Condensadores e inductores en serie y en paralelo. 

Tabla 8.11-1. Circuitos de primer orden. 

Tablas 9.13-1, 2 y 3. Circuitos de segundo orden. 

Tabla 10.6-1. Circuitos de CA en el dominio de frecuencia (fasores e impedancias). 
Tabla 10.8-1. Voltaje y división de corriente para circuitos de CA. 

Tabla 11.5-1. Fórmulas de potencia para circuitos de CA. 

Tablas 11.13-1 y 11.13-2. Inductores acoplados y transformadores ideales. 

Tabla 13.4-1. Circuitos resonantes. 

Tablas 14.2-1 y 14.2-2. Tablas de Transformada de Laplace. 

Tabla 14.7-1. Modelos de dominios de elementos de circuitos. 


Tabla 15.4-1. Series de Fourier de formas de onda periódicas seleccionadas. 


Introducción al procesamiento de señal 


El procesamiento de señal es una aplicación importante de los circuitos eléctricos. Este libro lo 
presenta de dos maneras. La primera, dos secciones (6.6 y 7.9) describen métodos para diseñar cir- 
cuitos eléctricos que implementen ecuaciones algebraicas y diferenciales. La segunda, numerosos 
ejemplos y problemas a lo largo del libro ilustran el procesamiento de señal. Las señales de entrada y 
salida de un circuito eléctrico están identificadas de manera explícita en cada uno de estos ejemplos 
y problemas, los cuales investigan la relación entre las señales de entrada y de salida impuesta por 
el circuito. 


Ejemplos interactivos y ejercicios 


Muchos ejemplos a lo largo del libro están marcados como ejemplos interactivos. Esta marca indica 
que las versiones computarizadas de ese ejemplo están disponibles en el sitio web de la Editorial 
ubicado en http://virtual.alfaomega.com.mx. La figura 2 ilustra la relación entre el ejemplo del libro y 
el ejemplo computarizado disponible en el sitio web. La figura 2a muestra un ejemplo del capítulo 3. 
El problema presentado por el ejemplo interactivo de la figura 2b es semejante al ejemplo del texto, 
pero difiere en algunas formas: 


+ Los valores de los parámetros del circuito se han vuelto aleatorios. 


e Las fuentes independientes y las dependientes pueden haberse invertido. 


+ La dirección de referencia del voltaje medido puede haberse invertido. 


* Se hace una solicitud distinta. En este caso, se pide al estudiante que resuelva el problema del libro 


de manera contraria, utilizando el voltaje medido para determinar el valor del parámetro del circuito. 
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O Voltímetro Q 


Ejemplos realizados | 
1.2 V 
Calculadora | © Voltímetro Ọ 
12V 
Problema nuevo | 
Muestra la respuesta | 


El voltímetro mide el voltaje en voltios. — |] 
¿Cuál es el valor de la resistencia, R, en Q? 


(b) 
Ejemplos realizados | 
Calculadora | © Amperímetro ọ 
12V 
Problema nuevo | 
Muestra la respuesta | 
El amperímetro mide una corriente en amperios. ¿Cuál D Í 
es el valor de la corriente medida por el amperímetro? 
(c) 


FIGURA 2 (a) El circuito comprende el ejemplo 3.2-5. (b) El ejemplo interactivo correspondiente. (c) Un ejercicio 
interactivo correspondiente. 


El ejemplo interactivo plantea un problema y luego acepta y comprueba la respuesta del usuario. A los 
estudiantes se les proporciona inmediata retroalimentación con respecto a la exactitud de su trabajo. 
El ejemplo interactivo selecciona los valores del parámetro de alguna manera aleatoria, proporcionan- 
do una aparente provisión infinita de problemas. Este emparejamiento de una solución a un problema 
particular con un abasto infinito de problemas similares es una ayuda eficaz para el aprendizaje de los 
circuitos eléctricos. 

El ejercicio interactivo que muestra la figura 2c considera un circuito similar, pero diferente. 
A semejanza del ejemplo interactivo, el ejercicio interactivo plantea un problema y luego acepta y 
comprueba la respuesta del usuario. El aprendizaje del estudiante se apoya en mayor forma a partir de 
la amplia ayuda en forma de problemas de ejemplo resueltos, disponibles en el ejercicio interactivo 
mismo, al cual se accede mediante el botón Worked Example. 

Las variaciones de este problema se obtienen con el botón New Problem. También podemos 
atisbar la respuesta si utilizamos el botón Show Answer. Los ejemplos y los ejercicios interactivos 
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proporcionan cientos de problemas prácticos adicionales, con infinitas variaciones, todos con respues- 
tas que se verifican de inmediato por la computadora. 


SUPLEMENTOS Y MATERIAL EN SITIO WEB 


El uso de las computadoras y de la red ha proporcionado una emocionante oportunidad de repensar el 
material suplementario. Los suplementos disponibles se han incrementado considerablemente. 


Sitio asociado del libro 


Se pueden encontrar recursos adicionales para el estudiante y para el maestro en el sitio web de la 
Editorial ubicado en http://virtual.alfaomega.com.mx. 


Estudiante 


+ Ejemplos interactivos Los ejemplos y los ejercicios interactivos son poderosos recursos de 
apoyo para los estudiantes. Se conformaron como herramientas para asistir a los estudiantes en 
habilidades de pericia. Los ejemplos seleccionados del texto e incluidos en la red dan a los estu- 
diantes opciones para navegar a través del problema. Cuando los estudiantes realizan la tarea, han 
desarrollado las habilidades adecuadas para completar con éxito sus asignaciones. Es una ayuda 
virtual para las tareas. 


+ MATLAB Tutorial, de Gary Ybarra y Michael Gustafson de la Universidad Duke, construye 
ejemplos sobre MATLAB en el texto. Al proporcionar estos ejemplos adicionales, los autores 
muestran cómo esta poderosa herramienta se utiliza fácilmente en áreas apropiadas del análisis 
de circuitos. Se crearon diez problemas de ejemplo en HTML. Los archivos M para los ejemplos 
basados en computadora están disponibles para bajarlos en el sitio web de la Editorial ubicado en 
http://virtual.alfaomega.com.mx. 


Maestro 


e Manual de soluciones 


+ Diapositivas de PowerPoint 
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CAPÍTULO 


Variables 
de circuitos eléctricos 


EN ESTE CAPÍTULO 


1.1 Introducción 1.7 ¿Cómo lo podemos comprobar...? 

1.2 Circuitos eléctricos y corriente 1.8 EJEMPLO DE DISEÑO — Controlador de 
1.3 Sistemas de unidades válvulas de un motor de propulsión a chorro 
1.4 Voltaje 1.9 Resumen 


1.5 Potencia y energía Problemas 
1.6 Análisis y diseño de circuitos Problemas de diseño 


1.1 INTRODUCCIÓN 


Un circuito consta de elementos eléctricos conectados entre sí. Los ingenieros utilizan los circuitos 
eléctricos para resolver problemas de importancia para la sociedad actual. En particular: 


1. Los circuitos eléctricos se usan en la generación, transmisión y consumo de la potencia eléctrica 
y la energía. 

2. Los circuitos eléctricos se emplean en la codificación, decodificación, almacenamiento, 
transmisión y procesamiento de la información. 


En este capítulo haremos lo siguiente: 


+ Representar la corriente y el voltaje de un elemento del circuito eléctrico, prestando particular 
atención a la dirección de referencia de la corriente y a la dirección de referencia o polaridad del 
voltaje. 

e Calcular la potencia y la energía proporcionadas o recibidas por un circuito. 

e Utilizar la convención pasiva para determinar si el producto de la corriente y el voltaje de un 
elemento de circuito es la potencia proporcionada por ese elemento o la potencia recibida 
por el elemento. 

e Aplicar notación científica para representar cantidades eléctricas con un amplio margen de 
magnitudes. 


12 CIRCUITOS ELÉCTRICOS Y CORRIENTE 


Al comparar con otras fuentes de potencia, las principales características de la electricidad son su 
movilidad y su flexibilidad. La energía eléctrica puede ser trasladada a cualquier punto a lo largo 
de un conjunto de cables y, dependiendo de las necesidades del usuario, convertida en luz, calor 


o movimiento. —Á 7) 
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Un circuito eléctrico o red eléctrica es una interconexión de elementos eléctricos unidos 
entre sí en una vía cerrada, de modo que una corriente eléctrica pueda fluir constantemente. 


Considere un circuito sencillo que conste de dos elementos eléctricos bien conocidos, una ba- 
tería y una resistencia, como se muestra en la figura 1.2-1. Cada elemento está representado por un 
elemento de dos terminales que se muestran en la figura 1.2-2. A estos elementos a veces se les llama 
dispositivos, y nodos a las terminales. 


Cable 
Batería Resistencia 
a o— ho b 
Cable g . 
FIGURA 1.2-2 Elemento eléctrico de dos terminales 
FIGURA 1.2-1 Circuito sencillo. a y b generales. 


La carga puede fluir en un circuito eléctrico. Corriente es la velocidad de cambio de carga que 
pasa en un punto dado. Carga es la propiedad intrínseca de materia que causa los fenómenos eléctri- 
cos. La cantidad de carga q se puede expresar en términos de carga en un electrón, es decir, — 1.602 X 
1071? culombios. Por tanto, —1 culombio es la carga en 6.24 X 10!8 electrones. La corriente a través 
de un área específica es definida por la carga eléctrica que pasa por el área por unidad de tiempo. En 
consecuencia, q se define como la carga expresada en culombios (C). 


Carga es la cantidad de electricidad causante de los fenómenos eléctricos. 


Entonces, lo podemos expresar como 


dq 
¡== 1.2-1 
LS (1.2-1) 
La unidad de corriente es el amperio (A); un amperio es 1 culombio por segundo. 


Corriente es la velocidad de flujo de la carga eléctrica que pasa por un punto dado. 


Observe que a lo largo de este capítulo utilizamos una letra minúscula, como q, para indicar una 
variable que es una función de tiempo, q(t); y una mayúscula, como O, para representar una constante. 
El flujo de corriente se representa por convención como un flujo de cargas positivas. Esta con- 
vensión la inició Benjamín Franklin, primer gran científico estadounidense de la electricidad. Desde 
luego, ahora sabemos que la carga que fluye en conductores de metal es el resultado de electrones 
con carga negativa. No obstante, consideraremos la corriente como el flujo de una carga positiva, de 
acuerdo con la convención aceptada. 
La figura 1.2-3 muestra la notación para describir una corriente. Hay dos partes para 
esta notación: un valor (quizá representado por un nombre de variable) y una dirección asig- 


a = IE b nada. A manera de vocabulario, decimos que se da una corriente en o a través de un elemento. 
12 La figura muestra que hay dos maneras de asignar la dirección de la corriente a través del 
FIGURA 1.2-3 La elemento. La corriente i es la proporción del flujo de carga de electricidad de la terminal a a 


corriente en un circuito. 14 b. Por otro lado, la corriente i, es el flujo de la carga de electricidad de la terminal b a la a. 


Circuitos eléctricos y corriente —Á< +) 


0 t FIGURA 1.2-4 Corriente directa de magnitud /. 


Las corrientes i e ip son semejantes pero diferentes. Tienen el mismo tamaño pero diferentes direc- 
ciones. Por lo tanto, i, es la negativa de į; y entonces 

1 =—L 
Siempre se asocia una flecha con una corriente para indicar su dirección. Una descripción completa de 
corriente requiere un valor (que puede ser positivo o negativo) y una dirección (indicada por una flecha). 


Si la corriente que fluye a través de un elemento es constante, se representa por la constante Z, 
como se muestra en la figura 1.2-4. Una corriente constante se denomina corriente directa (cd). 


Una corriente directa (cd) es una corriente de magnitud constante. 


Una corriente que varía con el tiempo ¡(t) puede tomar varias formas, ya sea de rampa, sinusoide o 
exponencial, como se ven en la figura 1.2-5. La corriente sinusoidal se denomina corriente alterna (ca). 


¡i=M1,t=0 i i=Isenøtt=0 
i=l t20 


(a) (b) (c) 


FIGURA 1.2-5 (a) Rampa con una pendiente M. (b) Sinusoide. (c) Exponencial. / es una constante. La corriente ¡ es 
cero para £ < 0. 


Si se conoce la carga q, la corriente į se encuentra fácilmente mediante la ecuación 1.2-1. O bien, 
si se conoce la corriente į, se puede calcular la carga q. Observe que de la ecuación 1.2-1 obtenemos 


= iar= | idt + q(0) (1.2-2) 


00 


donde g(0) es la carga en £ = 0, 


EsempPLo 1.2-1 Corriente a partir de una carga 


Obtenga la corriente en un elemento cuando la carga entrante sea 
q =12C 


donde f es el tiempo en segundos. 
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Solución 
Recuerde que la unidad de carga es el culombio, C. Por tanto, la corriente, a partir de la ecuación 1.2-1 es 
dq 
i =— = 12 A 
di 


donde la unidad de corriente son los amperios, A. 


EsemPio 1.2-2 Carga a partir de corriente 


Obtenga la carga que ha entrado a la terminal de un elemento de t = 0 a t = 3 s cuando la corriente entrante al 
elemento es como se muestra en la figura 1.2-6. 


-1 t(s) FIGURA 1.2-6 Forma de onda de corriente del ejemplo 1.2-2. 


Solución 
De la figura 1.2-6 podemos describir i(f) como 


0 1<0 
l srs 
il 


Con la ecuación 1.2-2, tenemos 


q(3) — 4(0) 


De manera alternativa, observamos que esa integración de i(f) det = 0 a t = 3 s sólo requiere calcular el área bajo 
la curva que se muestra en la figura 1.2-6. Entonces tenemos que 


q=1+2x2=5C 


EJERCICIO 1.2-1 Obtenga la carga que ha entrado en un elemento en tiempo £ cuando 
i = 81? — 41 A, t> 0. Suponga que q(À = 0 para que 1 < 0. 


8 
Respuesta: q(t) = ze -2%C 
EJERCICIO 1.2-2 La carga total que ha entrado en un circuito es g(1) = 4 sen 31 C cuando 
t> 0, y q(t) = 0 cuando f < 0. Determine la corriente en este circuito para que £ > 0. 


d 
Respuesta: i(t) = ET sen 3ź = 12 cos 3t A 


Sistemas de unidades —Á<+) 


Para representar un circuito y sus elementos, debemos definir un sistema que conste de unidades para 
las cantidades que ocurran en el circuito. En la reunión general de la Conferencia General de Pesos y 
Medidas de 1960, los representantes modernizaron el sistema métrico y crearon el Système Interna- 
tional d'Unites, más conocido como Unidades SI. 


13 SISTEMAS DE UNIDADES 


SI es el Système International d 'Unités; o International System of Units. 


Las unidades fundamentales, o básicas, del SI se muestran en la tabla 1.3-1. Los símbolos de 
unidades que representan nombres propios (de persona) van con inicial mayúscula, los demás no. No 
se usan puntos después de los símbolos, y los símbolos no tienen forma plural. Las unidades derivadas 
de otras cantidades físicas se obtienen de la combinación de unidades fundamentales. La tabla 1.3-2 
muestra las unidades derivadas más comunes junto con sus fórmulas en términos de unidades funda- 
mentales o unidades derivadas anteriores. Se muestran los símbolos para las unidades que los tienen. 


Tabla 1.3-1 Unidades base del SI 


UNIDAD SI 
CANTIDAD NOMBRE SÍMBOLO 
Longitud metro m 
Masa kilogramo kg 
Tiempo segundo s 
Corriente eléctrica amperio A 
Temperatura termodinámica kelvin K 
Cantidad de sustancia mol mol 
Intensidad luminosa candela cd 
Tabla 1.3-2 Unidades derivadas del SI 
CANTIDAD NOMBRE DE UNIDAD FÓRMULA SÍMBOLO 
Aceleración — lineal metro por segundo por segundo m/s? 
Velocidad — lineal metro por segundo m/s 
Frecuencia hertz sa Hz 
Fuerza newton kg - m/s? N 
Presión o tensión pascal N/m? Pa 
Densidad kilogramo por metro cúbico kg/m? 
Energía de trabajo joule (julio) N-m J 
Potencia watt (vatio) J/s WwW 
Carga eléctrica culombio A's C 
Potencial eléctrico voltio W/A V 
Resistencia eléctrica ohmio V/A Q 
Conductancia eléctrica siemens A/V S 
Capacitancia eléctrica faradios C/V F 
Flujo magnético weber V-s Wb 
Inductancia henry Wb/A H 
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Tabla 1.3-3 Prefijos SI 


MÚLTIPLO PREFIJO SÍMBOLO 
1012 tera T 
10? giga G 
106 mega M 
10° kilo k 
107? centi Cc 
107° mili m 
1076 micro H 
107° nano n 
1072 pico p 
1071 femto f 


Las unidades básicas como las de longitud en metros (m), de tiempo en segundos (s), y de co- 
rriente en amperios (A), se pueden usar para obtener unidades. Así, por ejemplo, tenemos la unidad de 
carga (C) resultado del producto de corriente y tiempo (A - s). La unidad fundamental para la energía 
es el joule (J), la cual es fuerza por distancia o N : m. 

La gran ventaja del sistema SI es que incorpora un sistema decimal para que haya una relación 
en cantidades mayores o menores con respecto a la unidad básica. Las potencias de 10 se representan 
por los prefijos estándar que se muestran en la tabla 1.3-3. Un ejemplo del uso común de un prefijo es 
el centímetro (cm), que es 0.01 metros, o la centésima parte de un metro. 

El multiplicador decimal siempre debe acompañar a las unidades apropiadas y nunca se escribe 
solo. De manera que podemos escribir 2 500 W como 2.5 kW. Del mismo modo, podemos escribir 
0.012 A como 12 mA. 


EsempLo 1.3-1 Unidades del SI 


Una masa de 150 gramos experimenta una fuerza de 100 newtons. Obtenga la energía o trabajo que se consumió 
si la masa se movió 10 centímetros. Además, obtenga la potencia si la masa completa su movimiento en 1 mili- 
segundo. 


Solución 
La energía se encuentra como 
energía = fuerza X distancia = 100 X 0.1 =10J 
Observe que la distancia se utilizó en unidades de metros. La potencia se encuentra a partir de 


energía 


potencia = — : 
periodo de tiempo 


donde el periodo de tiempo es 107? s. Por consiguiente, 


104 W = 10 kW 


10 
107° 


potencia 


EJERCICIO 1.3-1 ¿Cuál de las tres corrientes i; = 45 uA, i> = 0.03 mA, e i = 25 X 1074A, 
es la más grande? 


Respuesta: iz es la más grande. 


Potencia y energía —Á 7) 


Las variables básicas en un circuito eléctrico son la corriente y el voltaje. Estas variables descri- 

ben el flujo de carga a través de los elementos de un circuito y la energía requerida para que la a o—| | b 

carga fluya. La figura 1.4-1 muestra la notación para describir un voltaje. Hay dos partes en esta 

notación: un valor (quizá representado por una variable de nombre) y una dirección asignada. El 

valor de un voltaje puede ser positivo o negativo. La dirección se la dan sus polaridades (+, —). FIGURA 1.4-1 

Como una cuestión de vocabulario, se dice que un voltaje ocurre a través de un elemento. La Voltaje a través de un 
i g . elemento del circuito. 

figura 1.4-1 muestra que hay dos formas de marcar el voltaje a través de un elemento. El voltaje 

Vba es proporcional al trabajo requerido para mover una carga positiva de la terminal a a la b. Por otra 

parte, el voltaje v, es proporcional al trabajo requerido para mover una carga positiva de la terminal b 

a la a. En ocasiones va se lee como “el voltaje de la terminal b con respecto a la terminal a”. Del mis- 

mo modo, vay se puede leer como “el voltaje en la terminal a con respecto a la terminal b”. De manera 

alternativa, a veces se dice que va es el voltaje que va de la terminal a a la b. Los voltajes vab Y Vpa SON 

semejantes pero diferentes. Tienen la misma magnitud pero diferentes polaridades. Eso significa que 


14 VOLTAJE 


Vab — ~ Vba 


Si se considera vpa, la terminal b se denomina “terminal +” y la terminal a se denomina “terminal —”. 
Por otra parte, cuando nos referimos a vay, la terminal a se denomina la “terminal +” y la terminal b 
es la “terminal —”. 


El voltaje que pasa a través de un elemento es el trabajo (energía) que se requiere para mo- 
ver una unidad de carga positiva de la terminal — a la terminal +. La unidad de voltaje es 
el voltio, V. 


La ecuación para el voltaje que pasa a través del elemento es 


_dw 


E 


(1.4-1) 


donde v es el voltaje, w es la energía (o trabajo), y q es la carga. Una carga de 1 culombio entrega una 
energía de 1 joule al moverse a través de un voltaje de 1 voltio. 


15 POTENCIA Y ENERGÍA 


La potencia y la energía que se entregan a un elemento tienen una gran importancia. Por ejemplo, la 
salida usual de una bombilla eléctrica, o foco, se puede expresar en términos de potencia. Un foco de 
300 watts (vatios) proporciona más luz que uno de 100 watts. 


Potencia es el periodo de gasto o absorción de energía. 


Por lo tanto, tenemos la ecuación 


(1.5-1) 


Variables de circuitos eléctricos 


donde p es potencia en watts, w es energía en joules, y £ es tiempo en segundos. La potencia 


a o= | b asociada con la carga que fluye a través de un elemento es 


- W_ 4 dd (1.5-2) 


y 

| 
S| 
S| 
| 


a = _ |} b A partir de la ecuación 1.5-2 vemos que potencia es simplemente el producto del voltaje 


(b) 


+ a través de un elemento por la corriente mientras la corriente fluye a través del elemento. La 


potencia tiene unidades de watts. 
A cada elemento de un circuito se asignan dos variables de circuito: un voltaje y una 


FIGURA 1.5-1 (a)La corriente. La figura 1.5-1 muestra que hay dos diferentes maneras de arreglar la dirección de 
convención pasiva se la corriente y la polaridad del voltaje. En la figura 1.5-1a, la corriente entra en el circuito en la 


usa para voltaje y 
corriente del elemento. 
(b) No se usa la 
convención pasiva. 


terminal + del voltaje y sale en la terminal —. Por el contrario, en la figura 1.5-b, la corriente 
entra en el elemento del circuito en la terminal — del voltaje y sale en la terminal +. 

Primero veamos la figura 1.5-1a. Cuando la corriente entra en el elemento de circuito en 
la terminal + del voltaje y sale en la terminal —, se dice que el voltaje y la corriente se “apegan 
a la convención pasiva”. En ella, el voltaje impulsa una carga positiva en la dirección indicada 
por la corriente. Según esto, la potencia calculada al multiplicar el voltaje del elemento por la 
corriente del elemento 

p=vi 
es la potencia absorbida por el elemento. (Esta potencia también se denomina “potencia recibida por 
el elemento”). La potencia absorbida por un elemento puede ser tanto positiva como negativa, lo cual 
dependerá de los valores del voltaje y la corriente del elemento. 

A continuación, veamos la figura 1.5-1b. Aquí no se ha utilizado la convención pasiva. En cam- 
bio, la corriente entra al elemento de circuito en la terminal — del voltaje y sale en la terminal +. En 
este caso, el voltaje impulsa una carga positiva en la dirección opuesta a la indicada por la corriente. 
Por consiguiente, cuando el voltaje y la corriente del elemento no se apegan a la convención pasiva, la 
potencia calculada al multiplicar el voltaje de del elemento por la corriente del elemento es la potencia 
alimentada por el elemento. La potencia alimentada por un elemento puede ser positiva o negativa, 
dependiendo de los valores del voltaje y la corriente del elemento. 

La potencia absorbida por n elemento en la energía alimentada por ese mismo elemento están 
relacionadas por 


potencia absorbida = — potencia alimentada 


En la tabla 1.5-1 se resumen las reglas de la convención pasiva. Cuando el voltaje y la corriente del 
elemento se apegan a la convención pasiva, la energía absorbida por un elemento se puede determinar 


Tabla 1.5-1 Potencia absorbida o alimentada por un elemento 


POTENCIA ABSORBIDA POR UN ELEMENTO POTENCIA ALIMENTADA POR UN ELEMENTO 
i i 
+ l - - v + 
Dado que las direcciones de referencia Dado que las direcciones de referencia 
de v e i se apegan a la convención de v e i no se apegan a la convención 
pasiva, la potencia pasiva, la potencia 
p=vi p=vi 
es la potencia absorbida por el es la potencia alimentada por el 


elemento. elemento. 
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dw = p dt (1.5-3) 


por la ecuación 1.5-1 al reescribirla como 


Al integrarla tenemos 
$ 
»=/ pdrt (1.5-4) 


Si el elemento sólo recibe potencia para £ > tọ y obtenemos tọ = 0, entonces tenemos 


$ 
J= J p (1.5-5) 
0 


EsemPLO 1-5-1 Potencia y energía eléctricas 


Consideremos el elemento que se muestra en la figura 1.5-1a cuando v = 4 V e i = 10 A. Obtenga la potencia 
absorbida por el elemento y la energía absorbida durante un intervalo de 10 s. 


Solución 
La potencia absorbida por el elemento es 


p=vi=4-10=40W 


La energía absorbida por el elemento es 


10 10 
»=/ pd= | 40 dt = 40 - 10 = 400 J 
0 0 


EsemrLo 1.5-2 Potencia eléctrica y la convención pasiva 


Considere el elemento que se muestra en la figura 1.5-2. La corriente i y el voltaje va se apegan a la convención 
pasiva, por lo tanto, la potencia absorbida por este elemento es 
potencia absorbida = i * vp = 2 + (4) = -8 W 
La corriente i y el voltaje vba no se apegan a la convención pasiva, por lo tanto la potencia alimentada por este 
elemento es 
potencia alimentada = i * vay = 2 + (4) =8 W 
Como se esperaba 
potencia absorbida = —potencia alimentada 


FIGURA 1.5-2 El elemento 
considerado en el ejemplo 1.5-2. 


Ahora veamos un ejemplo de cuando no se utiliza la convención pasiva. Entonces p = vi es la 
potencia alimentada por el elemento. 


Variables de circuitos eléctricos 


Esemrto 1.5-3 Potencia, energía y la convención pasiva 


Considere el circuito que se muestra en la figura 1.5-3 con v = 8e *V e i = 20e * A para que t> 0. Obtenga 
la potencia alimentada por este elemento y la energía alimentada por el elemento durante el primer segundo de 
operación. Supongamos que v e i son cero para que £ < 0. 


Ë 


E b 
— |— FIGURA 1.5-3 Elemento cuya corriente fluye 


+ f ; 3 a 
v hacia la terminal con un signo de voltaje negativo. 


Solución 
La potencia alimentada es 
p = v; = (8e™)(20e™) = 160e” W 


Este elemento está proporcionando energía a la carga que fluye a través de él. 
La energía alimentada durante el primer segundo es 


1 1 
pdt = | (160%) a+ 
0 0 


0011 
e7% 


1600 — | = 
=3h 2 


(e? — 1) = 80(1 — e°) = 69.2 J 


EsemPLO 1.5-4 Energía en un rayo 


La corriente promedio en un rayo común es de 2 X 10* A, y su duración suele ser de 0.1 s (Williams, 1988). El 
voltaje entre las nubes y el suelo es de 5 X 108 V. Determine la carga total transmitida a la tierra y la energía 
liberada. 


Solución 
La carga total es 


0.1 0.1 
o=/ a= f 2 x 10fdt=2 x 10° C 
0 0 
La energía total liberada es 


0.1 0.1 
»=/ i(t) x v(t) dt =] (2 x 104) (5 x 10°) dt A 
0 0 


EJERCICIO 1.5-1 La figura E 1.5-1 muestra cuatro elementos de circuito identificados con 
las letras 4, B,C y D. 


(a) ¿Cuál de los dispositivos alimenta 12 W? 


(b) ¿Cuál de los dispositivos absorbe 12 W? 
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(c) ¿Cuál es el valor de la potencia recibida por el dispositivo B? 
(d) ¿Cuál es el valor de la potencia entregada por el dispositivo B? 


(e) ¿Cuál es el valor de la potencia entregada por el dispositivo D? 


+ 4V >- - 2V + + 6V >- - 3V + 
— — — — 
3A 6A 2A 4A 


(A) (B) (C) (D) FIGURA E 1.5-1 


Respuestas: (a) B y C, (b) A y D, (e) —12 W, (d) 12 W, (e) —12W 


16 ANÁLISIS Y DISEÑO DE CIRCUITOS 


El análisis y diseño de circuitos eléctricos son las actividades primarias que se describen en este libro, 
a la vez que son las habilidades propias de un ingeniero electricista. El análisis de un circuito tiene 
que ver con el estudio metódico del circuito dado diseñado para obtener la magnitud y dirección de 
una o más variables de circuitos, como una corriente o el voltaje. 

El proceso del análisis empieza con una exposición del problema, y por lo común se incluye un 
modelo de circuito dado. El objetivo es determinar la magnitud y la dirección de una o más variables 
de circuito, y la tarea final es verificar que la solución propuesta sea la correcta. Suele suceder que el 
ingeniero identifique primero lo que se conoce y los principios que utilizará para determinar la varia- 
ble desconocida. 

En la figura 1.6-1 se muestra el método que se seguirá a lo largo de este libro para la solución 
del problema. Por lo general se da el planteamiento del problema. Entonces el proceso de análisis 
se mueve de manera secuencial pasando por las cinco etapas que se muestran en la figura 1.6-1. 
En la primera se describen la situación y los supuestos. En la segunda se establecen los objetivos y 


Plantea el problema. 


Sión Describe la situación y 
los supuestos. 
pee Establece los objetivos y 
Obeo requerimientos. 
PI Genera un plan para obtener 
an una solución del problema. 
Acción Actúa sobre el plan. 
TTR Verifica que la solución 
propuesta sea la correcta. 
Incorrecta 0 Correcta 


Se informa sobre la solución. Ys 
FIGURA 1.6-1 El método para la solución del problema. 


On Variables de circuitos eléctricos 


requerimientos, y por lo común se registra la variable de circuito requerida que se ha de determinar. 
La tercera etapa es para generar un plan que ayudará a obtener la solución del problema. La cuarta 
etapa implica efectuar las actividades que se planearon y hacer un seguimiento a las etapas descritas 
en el plan. En la etapa final se verifica que la solución propuesta sea la correcta. Si lo es, se informa 
sobre la solución y se registra por escrito o se presenta de viva voz. Si la etapa de verificación indica 
que la solución propuesta no es la correcta o es inadecuada, entonces se vuelve a las etapas del plan, 
para reformular un plan mejorado y se repiten las etapas 4 y 5. 

Para ilustrar este método analítico se propone un ejemplo. En el ejemplo 1.6-1 utilizaremos las 
etapas descritas en el método de solución de problemas de la figura 1.6-1. 


EsempLo 1.6-1 El método formal para la solución del problema 


Un experimentador en un laboratorio supone que un elemento está absorbiendo potencia y utiliza un voltímetro y 
un amperímetro para medir el voltaje y la corriente como se muestra en al figura 1.6-2. Las mediciones indican que 
el voltaje es v = +12 V y que la corriente es ¿ = —2 A. Determine si el supuesto del experimentador es correcto. 

Describa la situación y los supuestos: estrictamente hablando, el elemento está absorbiendo potencia. El 
valor de la potencia absorbida por el elemento puede ser positiva, nula o negativa. Cuando decimos que alguien 
“Supone que un elemento está absorbiendo potencia” significa que alguien asume que la potencia absorbida por 
el elemento es positiva. 

Los medidores son ideales. Se conectan al elemento de tal manera que midan el voltaje marcado v y la 
corriente marcada como i. Los valores del voltaje y de la corriente aparecen en las lecturas de los medidores. 

Establecer los objetivos: es calcular la potencia absorbida por el elemento para determinar si el valor de la 
potencia absorbida es positivo. 

Generar un plan: es verificar que el voltaje y la corriente del elemento se apegan a la convención pasiva. 
Si es así, la potencia absorbida por el dispositivo es p = vi. Si no lo es, la potencia absorbida por el dispositivo 
esp = —vi. 

Actuar sobre el plan: refiriéndose a la tabla 1.5-1, podemos ver que el voltaje y la corriente del elemento 
se apegan a la convención pasiva. Por lo tanto, la potencia absorbida por el elemento es 


p=v,=12-(-2) = -24W 


El valor de la potencia absorbida no es positivo. 

Verificar la solución propuesta: implica invertir las pruebas, como se muestra en la figura 1.6-3. Ahora el 
amperímetro mide la corriente i; en vez de la corriente i, por lo que i} = 2 A y v = 12V. Puesto que i; y v no se 
apegan a la convención pasiva, p = 1, : v = 24 W es la potencia alimentada por el elemento. Alimentar 24 W es 
el equivalente a absorber —24 W, por consiguiente, verificar la solución propuesta. 


TAME Ee. To 
O Voltímetro O 


O Voltímetro O 


21.10] [2]. [o]o] 


perímetro O OAmperímetro O 


A R= 
Elemento ¡ Elemento 11 


FIGURA 1.6-2 Un elemento con un voltímetro y un FIGURA 1.6.3 El circuito de la figura 1.6-2 probado al revés 
amperímetro. con el amperímetro. 


¿Cómo lo podemos comprobar...? (e) 


Diseño es una actividad con un propósito determinado en la cual un diseñador visualiza un 
resultado deseado. Es el proceso de originar circuitos y predecir cómo cumplirán tales circuitos su 
objetivo. Diseño en ingeniería es el proceso de producir un conjunto de descripciones de un circui- 
to que satisfaga un conjunto de requerimientos de desempeño y exigencias. 

El proceso del diseño puede incorporar tres fases: análisis, síntesis y evaluación. La primer tarea 
es diagnosticar, definir y preparar, es decir, entender el problema y elaborar un enunciado explicito 
de objetivos; la segunda implica encontrar soluciones plausibles, la tercera se refiere a formarse una 
opinión sobre la validez de las soluciones en relación con los objetivos y la selección de diversas 
alternativas. Se impone un ciclo en el cual la solución sea revisada y mejorada por un nuevo examen 
del análisis. Estas tres fases forman parte de un marco de trabajo en la planeación, organización 
y desarrollo de los proyectos de diseño. 


Diseño es el proceso de la creación de un circuito para cumplir con un conjunto de objetivos. 


El proceso de la solución de problemas que se muestra en la figura 1.6-1 se utiliza en algunos ejem- 
plos de diseño incluidos en este capítulo. 


17 ¿CÓMO LO PODEMOS COMPROBAR...? 


A los ingenieros se les suele solicitar comprobar que la solución de un problema sea la correcta. Por 
ejemplo, las soluciones propuestas para problemas de diseño se deben comprobar para confirmar que 
se ha cumplido con todas las especificaciones. Además, se deben revisar los resultados de la computa- 
dora para protegerse contra errores de captura de datos, así como las exigencias de los comerciantes, 
las cuales se deben analizar a fondo. 

También a los estudiantes de ingeniería se les pide que verifiquen la exactitud de sus trabajos. 
Por ejemplo, tomarse un breve lapso antes de terminar un examen permitiria dar una vista rápida e 
identificar esas soluciones que podrían requerir un poco más de aplicación. 

Este texto incluye algunos ejemplos que ilustran útiles técnicas para comprobar las soluciones 
de determinados problemas que se analizan en el capítulo. Al final de cada capítulo se presentan algu- 
nos problemas con los cuales se tiene la oportunidad de practicar las técnicas aprendidas. 


EjemPLo 1.7-1 ¿Cómo podemos comprobar la potencia y la convención pasiva? 


El reporte de un laboratorio indica que los valores de v e ¿ medidos por el elemento de cir- 
cuito mostrado en la figura 1.7-1 son —5 V y 2 A, respectivamente. También establece que 
la potencia absorbida por el elemento es de 10 W. ¿Cómo podemos comprobar el valor 


reportado de la potencia absorbida por este elemento? FIGURA 1.7-1 Un 
elemento de circuito 


Solución con voltaje y 


NS A ; ¡ent didos. 
¿El elemento de circuito absorbe —10 W o +10 W? El voltaje y la corriente mostrados en Gaia 


la figura 1.1-7 no se apegan al signo de la convención pasiva. Si nos referimos a la tabla 1.5-1 podemos ver que 
el producto de este voltaje y corriente es la potencia alimentada por el elemento, más que la potencia absorbida 
por el elemento. 

Entonces, la potencia alimentada por el elemento es 


p=vi=(-5)(2) = -10W 
La potencia absorbida y la potencia alimentada por un elemento tienen la misma magnitud pero signos opuestos. 
Por lo tanto, hemos verificado que en realidad el elemento de circuito está absorbiendo 10 W. 


Variables de circuitos eléctricos 


— 1.8 EJEMPLO DE DISEÑO | 


CONTROLADOR DE VÁLVULA DE UN 


01 v2 


MOTOR DE PROPULSION A CHORRO 
Un cohete espacial experimental pequeño utiliza Cable Controlador de 
un circuito de dos elementos, como se ve en la fi- válvula de motor 
gura 1.8-1, para controlar la válvula de un motor ge propulsión 
de propulsión a chorro a partir del punto de des- 
pegue en £ = 0 hasta la expiración del cohete un 1 2 
minuto después. La energía que el elemento 1 debe 
alimentar para un lapso de un minuto es de 40 mJ. 
El elemento 1 debe ser una batería. Cable 

Se sabe que i(t) = De" mA para £> 0, y FIGURA 1.8-1 Circuito para controlar la 
que el voltaje que pasa por el segundo elemento es válvula de un motor de propulsión a chorro 
v(t) = Be"% V para t > 0. La magnitud máxima para un cohete espacial. 
de la corriente, D, está limitada a 1 mA. Determine 
las constantes requeridas D y B y describa la batería requerida. 


Describa la situación y los supuestos 


1. La corriente entra por la terminal positiva del segundo elemento. 


2. La corriente sale de la terminal positiva del primer elemento. 

3. Los cables son precisos y no tienen efecto alguno sobre el circuito (no absorben 
energía). 

4. El modelo del circuito, como se muestra en la figura 1.8-1, supone que el voltaje a través 
de los dos elementos es el mismo; es decir, v = v2. 


5. El voltaje vı de la batería es vı = Be“ V donde B es el voltaje inicial que se descargará 
de manera exponencial al abastecer de energía a la válvula. 
El circuito opera det = 0 a t = 60 s. 
La corriente es limitada, por lo tanto, D < 1 mA. 


Establezca el objetivo 
Determine la energía alimentada por el primer elemento para un periodo de un minuto y luego 
seleccione las constantes D y B. Describa la batería seleccionada. 


Genere un plan 
Primero, encuentre v;(£) e i(t) y luego obtenga la potencia, p¡(£), alimentada por el primer ele- 
mento. A continuación, utilizando p(t), encuentre la energía alimentada para los primeros 60 s. 


OBJETIVO ECUACIÓN REQUERIDO INFORMACIÓN 

La energía w; para los p vı e i son conocidas, excepto para 
1 ás, 1 > 

primeros 60 s pias / p(t) dt pÀ las constantes D y B. 


Actúe sobre el plan 
En primer lugar, se requiere p(t), de modo que hay que calcular antes 


pi(t) = im = (De”"% x 107 A) (Be="9 y) 
= DBe”"% x 107? W = DBe”"*% mw 


Alfaomega Circuitos Eléctricos - Dorf 


En segundo lugar, se necesita encontrar w; para los primeros 60 s como 


DB x 107e130/% 


Problemas —< 5) 


wy = 
= —30DB x 10° (e7? — 


Puesto que se requiere que w; > 40 mJ, 
40 < 25.9DB 


A continuación, seleccione el valor de limitación, D = 1, para obtener 


40 


B 7590 


Por lo tanto, seleccionamos una batería de 2 V a fin de que la magnitud de la corriente sea 


menor de 1 mA. 


Verifique la solución propuesta 


Habrá que verificar que con una batería de 2 V se alimenten al menos 40 mJ. Dado que 
i = e™™® mA y que v, = 2e™”® V, la energía alimentada por la batería es 


60 60 
w= / (2e 80) (e x 10°) dt = / 2x0 dt = 51.8 mJ 
0 


0 


Por lo tanto, se ha verificado la solución, y se emite un comunicado registrando el reque- 


rimiento de una batería de 2 V. 


60 
/ (DBe"""% x 107) dt = 
0 
1) =25.9DB x 10? J 


= 1.54 V 


1/30 h 


19 RESUMEN 


O La carga es la propiedad intrínseca de la sustancia que hace 


posibles los fenómenos eléctricos. La corriente en un ele- 
mento de circuito es la proporción del movimiento de la 
carga a través del elemento. El voltaje que pasa a través de 
un elemento indica la energía disponible para hacer que la 
carga se mueva a través del elemento. 

Dada la corriente i, y el voltaje v, de un elemento de circuito, 
la potencia p y la energía w, resultan de 


$ 
p=v:i y w= | par 
0 


Sección 1.2 Circuitos y corriente eléctricos 


P 1.2-1 La carga total que ha entrado a un elemento de circuito 
es q(t) = 1.25(1—e"%) cuando 1 > 0 y g(t) = 0 cuando 1 < 0. 
Determine la corriente en este elemento de circuito para t > 0. 


Respuesta: ¡(t) = 6.25e7" A 


P 1.2-2 La corriente en un elemento de circuito es i( = 
4(1—e"%) A cuando 1 > 0 e i(t) = 0 cuando / < 0. Determine la 
carga total que ha entrado en un elemento de circuito para t > 0. 


Circuitos Eléctricos - Dorf 


O La tabla 1.5-1 resume la utilización de la convención pasiva 
al calcular la potencia alimentada o recibida por un elemento 
de circuito. 

O Las unidades SI (tabla 1.3-1) son de uso común entre inge- 
nieros y científicos. Al usar prefijos decimales (tabla 1.-3) 
podemos simplificar la expresión de las cantidades eléctri- 
cas con un amplio espectro de magnitudes. 


PROBLEMAS 


0 0 
Sugerencia: q(0) = I i(t) dt = J 0dr=0 


—00 00 


Respuesta: q(t) = 4t + 0.8e7% — 0.8 para t > 0 


P 1.2-3 La corriente en un elemento de circuito es ¡(1) = 4 sen 
5t A cuando £> 0 e i(t) = 0 cuando £ < 0. Determine la carga 
total que ha entrado en un elemento de circuito para t > 0. 


o 0 
Sugerencia: q(0) = n i(t) dt = l 


—00 00 


0dr=0 


Alfaomega 


Variables de circuitos eléctricos 


P 1.2-4 La corriente en un elemento de circuito es 


0 1<2 

; 2 2<t<4 

MENA AER 
0 8<t 


donde las unidades de corriente son A y las unidades de tiempo 
son s. Determine la carga total que ha entrado en un elemento 
de circuito para t > 0. 


Respuesta: 
0 t<2 
(+) = 21-42<1t<4 
I=$ g-t 4<1t<8 
0 8<t donde las unidades de 
carga son C. 


P 1.2-5 La carga total q(1), en culombios, que entra en la ter- 
minal de un elemento es 


0 t<0 
q(t) = $ 2t 0<f<2 
34e A) t>2 


Obtenga la corriente i(t) y trace su forma de onda para t > 0. 


P 1.2-6 Una solución de electroplastia, como se muestra en 
la figura P 1.2-6, se utiliza para platinar de manera uniforme 
objetos como utensilios de cocina y platos. Una corriente de 
450 A fluye durante 20 minutos, y cada culombio transporta 
1.118 mg de plata. ¿Cuál es el peso en gramos de la plata de- 
positada? 


Objeto que se 


va a platinar Barra de plata 


Baño 


Figura P 1.2-6 Baño de electroplastia. 


P 1.2-7 Obtenga la carga, q(t), y trace su forma de onda cuan- 
do la corriente que entra en una terminal de un elemento sea 
como se muestra en la figura P 1.2-7. Suponga que q(t) = 0 
para t < 0. 


i (A) 
3 


2 


1 | 


1 2 3 4 tls) 
Figura P 1.2-7 


Sección 1.3 Sistemas de unidades 


P 1.3-1 Una corriente constante de 3.2 yA fluye a través 
de un elemento. ¿Cuál es la carga que ha pasado a través del 
elemento en el primer milisegundo? 


Respuesta: 3.2 nC 


P 1.3-2 Una carga de 45 nC pasa a través de un elemento 
de circuito durante un intervalo determinado cuya duración 
es de 5 ms. Determine la corriente promedio en este elemento 
de circuito durante ese intervalo. 


Respuesta: i = 9 yA. 


P 1.3-3 A través de un elemento de circuito determinado pa- 
san diez mil millones de electrones por segundo. ¿Cuál es la 
corriente promedio en ese elemento de circuito? 


Respuesta: i = 1.602 nA 


P 1.3-4 La carga que fluye en un cable se ha diagramado en la 
figura P 1.3-4. Bosqueje la corriente correspondiente. 


q (t), nC 


2 4 7 
Figura P 1.3-4 


P 1.3-5 La corriente en un elemento de circuito está diagra- 
mada en la figura P 1.3-5. Bosqueje la carga correspondiente 
que fluye a través del elemento para t > 0. 


i (£), uA 
-450 
t, ms 
A O a 
80 140 
-600 - 


Figura P 1.3-5 


P 1.3-6 La corriente en un circuito de elemento está diagra- 
mada en la figura P 1.3-6. Determine la carga total que fluye a 
través del elemento de circuito entre 300 y 1200 us. 


Sireuitos Eléctricos - D 


Figura P 1.3-6 


Sección 1.5 Potencia y energía 


P 1.5-1 La figura 1.5-1 muestra cuatro elementos de circuito 
identificados por las letras 4, B, C y D. 


(a) ¿Cuál de los dispositivos proporciona 30 mW? 

(b) ¿Cuál de los dispositivos absorbe 0.03W? 

(c) ¿Cuál es el valor de la potencia recibida por el dispositivo B? 
(d) ¿Cuál es el valor de la potencia entregada por el dispositivo B? 
(e) ¿Cuál es el valor de la potencia entregada por el dispositivo C? 


+ 10VY >- + 5V -= - 6V + 


3 mA 6 mA 5 mA 
(A) (B) (C) 


Figura P. 1.5-1 


P 1.5-2 Un hornillo eléctrico tiene una corriente constante 
de 10 A que entra por la terminal de voltaje positiva con un 
voltaje de 110 V. El hornillo funciona durante dos horas. (a) 
Encuentre la carga en culombios que pasa a través del horni- 
llo. (b) Obtenga la potencia absorbida por el hornillo. (c) Si la 
energía eléctrica tiene un costo de 12 centavos por kilovatio- 
hora, determine el costo del funcionamiento del hornillo du- 
rante dos horas. 


P 1.5-3 Un reproductor portátil de sonido utiliza cuatro pi- 
las AA en serie para proporcionar 6 V al circuito reproduc- 
tor. Las cuatro celdas de pilas alcalinas almacenan un total 
de 200 watts por segundo de energia. Si el reproductor utiliza 
una constante de 10 mA del paquete de pilas, ¿cuánto tiempo 
funciona a una potencia normal? 


P 1.5-4 La corriente y el voltaje que pasan a través de un 
elemento varían al paso del tiempo como se muestra en la fi- 
gura P 1.5-4. Bosqueje la potencia entregada al elemento para 
t > 0. ¿Cuál es la energía total entregada al elemento entre t = 0 
y t = 25 s? El voltaje y la corriente del elemento se apegan a 
la convención pasiva. 


v (voltios) 
30 


Problemas —() 


i (amp) 


0 10 


15 
(b) 


Figura P 1-5-4 (a) Voltaje v(t), y (b) corriente ¡(£) para un 
elemento. 


P 1.5-5 Una batería de automóvil se carga con una corrien- 
te constante de 2 A durante cinco horas. El voltaje terminal 
de la batería es v = 11 + 0.5f V para t > 0, donde £ son las 
horas. (a) Obtenga la energía entregada a la batería durante 
las cinco horas. (b) Si la energía eléctrica tiene un costo de 
15 centavos/kWh, encuentre el costo de cargar la batería du- 
rante cinco horas. 


Respuesta: (b) 1.84 centavos. 


- 15V + 
2 mA 
(D) 


P 1.5-6 Obtenga la potencia, p(t) alimentada por el elemento 

que se muestra en la figura P 1.5-6 cuando v(t) = 4 cos 3t V 
sen 3t 

e i(t) = 12 


serve que la potencia alimentada por estos elementos tiene un 
valor positivo en algunos momentos y negativo en otros. 


sen(a—b)yt) 


A. Evalúe p(t) ent = 0.5 s y en t = 1 s. Ob- 


Sugerencia: (sen af)(cos bt) = > (sen(a + b)t + 


Respuesta: 


1 
p(t) = ¿sen 61 W, p(0.5) = 0.0235 W, p(1) = —0.0466 W 


Figura P 1.5-6 Un elemento. 


P 1.5-7 Obtenga la potencia, p(1), alimentada por el elemento 
mostrado en la figura P 1.5-6 cuando v(t) = 8 sen 3t V, e i(t) = 
2 sen 31 A. 


1 
Sugerencia: (sen atl(sen bt) = 7 (cos(a — b)t — cos(a + b)e) 


Respuesta: p(t) = 8 — 8 cos 6t W 


P 1.5-8 Obtenga la potencia, p(t), alimentada por el elemen- 
to mostrado en la figura 1.5-6. El voltaje del elemento está 


Variables de circuitos eléctricos 


representado por v(t) = 4(1—e"*)V cuando t > 0 y (A = 0 
cuando ź < 0. La corriente del elemento está representada por 
i(t) = 2e% A cuando t > 0, e i(f) = 0 cuando 1 < 0. 


Respuesta: p(t) = 8(1 — e e w 


P 1.5-9 La batería de una luz intermitente desarrolla 3V y la 
corriente a través del bulbo es de 200 mA. ¿Cuánta potencia 
absorbe el bulbo? Obtenga la energía absorbida por el bulbo 
en un periodo de cinco minutos. 


P 1.5-10 Los investigadores médicos que estudian la hiperten- 
sión suelen emplear una técnica llamada “electroforesis de gel 
2D” para analizar la proteína contenida en una muestra de te- 
jido. La imagen de un “gel” típico se puede ver en la figura 
P 1.5-10a. 

El procedimiento para la preparación del gel emplea el 
circuito eléctrico que se muestra en la figura P 1.5-10b. La 
muestra consta de un gel y un filtro de papel que contiene pro- 
teínas ionizadas. Una fuente de voltaje origina un voltaje largo 
y constante de 500 V que pasa a través de la muestra. Dicho 
voltaje mueve las proteínas ionizadas a través del filtro hacia 
el gel. La corriente en la muestra se da por 

i(t) =2 + 30e “mA 
donde ż es el tiempo consumido desde el inicio del procedi- 
miento y el valor de la constante a es 
0.85 : 
a=0.85 Ș 
Determine la energía alimentada por la fuente de voltaje cuan- 
do el procedimiento de la preparación del gel dura 3 horas. 


muestra 


+ 500V - 


500 V 
(b) 
Figura P 1.5-10 (a) Imagen de un gel, y (b) el circuito eléctrico 
que se usó en la preparación del gel. 


(of 


Sección 1.7 ¿Cómo lo podemos comprobar...? 


P 1.7-1 La conservación de energía requiere que la suma de 
la potencia absorbida por todos los elementos en un circuito 


10mega 


sea cero. La figura P 1.7-1 muestra un circuito. Todos los volta- 
jes y corrientes del elemento están especificados; pero, ¿están 
correctos? Justifique su respuesta. 


Sugerencia: Calcule la potencia absorbida por cada elemento. 
Conjunte todas estas potencias. Si la suma es cero, se cumple 
con la conservación de energía y probablemente los voltajes 
y corrientes estén correctos. Si la suma no es cero, es posible 
que los voltajes y corrientes del elemento no sean los correctos. 
-5A 


Figura P 1.7-1 


P 1.7-2 La conservación de energía requiere que la suma de 
la potencia absorbida por todos los elementos en un circui- 
to sea cero. La figura P 1.7-2 muestra un circuito. Todos los 
voltajes y corrientes del elemento están especificados; pero, 
¿están correctos? Justifique su respuesta. 


Sugerencia: Calcule la potencia absorbida por cada elemento. 
Conjunte todas estas potencias. Si la suma es cero, se cumple 
con la conservación de energia y probablemente los voltajes 
y corrientes estén correctos. Si la suma no es cero, es posible 
que los voltajes y corrientes del elemento no sean los correctos. 

+ 4V - 


3A 


3A 
Figura P 1.7-2 

P 1.7-3 Excepto por uno, los voltajes y corrientes que se 
muestran en la figura P 1.7-3 son correctos: la dirección de 
referencia de exactamente una de las corrientes del elemento 
está invertida. Determine cuál dirección de referencia es la que 
se ha invertido. 


Figura P 1.7-3 


Problemas de diseño 


PD 1-1 Un elemento de circuito en particular está disponible 
en tres grados. El grado A garantiza que el elemento puede ab- 
sorber con seguridad 1/2 W de manera continua. Del mismo 
modo, el grado B asegura que se puede absorber 1/4 W sin pro- 
blemas, y el grado C confirma que puede ser incluso 1/8 W. Por 
regla general, los elementos que pueden absorber más potencia 
son incluso más costosos y voluminosos. 

Se espera que el voltaje que fluye a través de un elemento 
pueda ser de 20V y que la corriente sea de 8 mA. Ambas esti- 
maciones tienen una certeza de 25%. La referencia de voltaje y 
corriente se apegan a la convención pasiva. 


Problemas de diseño 


Especifique el grado de este elemento. La seguridad es la 
consideración más importante, pero no especifique un elemento 
que sea más costoso de lo necesario. 


PD 1-2 El voltaje que circula a través de un elemento de circuito 
es v(t) = 20(1—e"%) V cuando +> 0 y v(t) = 0 cuando t < 0. La 
corriente en este elemento es i(t) = 30e7% mA cuando t > 0, 
e i(t) = 0 cuando ż < 0. La corriente y el voltaje del elemento 
se apegan a la convención pasiva. Especifique la potencia que 
este dispositivo pueda ser capaz de absorber de manera segura. 


Sugerencia: utilice MATLAB, o un programa similar, para di- 
señar el trazo de la potencia. 
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2.1 INTRODUCCIÓN 


No es de sorprender que el comportamiento de un circuito eléctrico dependa del comportamiento 
individual de los elementos de circuito que comprenden el circuito. Desde luego, diferentes tipos de 
elementos de circuitos se comportan de manera diferente. Las ecuaciones que describen el compor- 
tamiento de los diversos tipos de elementos de circuito se denominan ecuaciones constitutivas. Con 
frecuencia las ecuaciones constitutivas describen una relación entre la corriente y el voltaje del ele- 
mento. La ley de Ohm es un ejemplo claro de una ecuación constitutiva. 

En este capítulo investigaremos el comportamiento de varios tipos comunes de elementos de 
circuito: 


e Resistencias 

e Fuentes independientes de voltaje y corriente 
e Circuitos abiertos y circuitos cerrados 

e Voltímetros y amperímetros 

+ Fuentes dependientes 

e Transductores 


° Interruptores 


2.2 INGENIERÍA Y MODELOS LINEALES 


El arte de la ingeniería es tomar una idea brillante y, con dinero, material, personas expertas y una mi- 
rada al entorno, producir algo que el comprador quiere a un precio a su alcance. 

Los ingenieros utilizan modelos para representar los elementos de un circuito eléctrico. Un 
modelo es una descripción de aquellas propiedades de un dispositivo que se consideran impor- 
tantes. En ocasiones el modelo constará de una ecuación relacionada con el voltaje y la corriente 
del elemento. Aun cuando el modelo sea diferente del dispositivo eléctrico, se puede usar en los 
cálculos manuales que predecirán cómo funcionará un circuito compuesto de dispositivos reales. A 
veces los ingenieros se topan con un dilema al seleccionar un modelo para un dispositivo. Es fácil 
trabajar con modelos sencillos, pero pueden no ser precisos. Los modelos de precisión suelen ser 
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complicados y pesados de usar. El consenso general indica que primero se deben usar los modelos 
sencillos y comprobar sus resultados para constatar que el uso de estos modelos es adecuado. Los 
modelos más precisos se usarán cuando sea necesario. 

Los modelos idealizados de dispositivos eléctricos se definen de manera muy precisa. Es de 
suma importancia hacer una clara distinción entre los dispositivos reales y sus modelos idealizados, a 
los cuales se les denomina elementos de circuitos. El objetivo del análisis de circuitos es pronosticar 
el comportamiento eléctrico cuantitativo de los circuitos fisicos. Su propósito es prever y explicar los 
voltajes y las corrientes de las terminales de los elementos del circuito, y por consiguiente el funcio- 
namiento total del circuito. 

Los modelos de elementos de circuitos se pueden clasificar de distintas maneras. i, 


Por ejemplo, es importante distinguir los modelos lineales de los no lineales dado que los cs O þ— 


circuitos que constan por completo de elementos de circuitos lineales son más fáciles de d 


analizar que los que contienen algunos elementos no lineales. 
Un elemento o circuito es lineal si el estimulo y la respuesta del elemento cumplen con 
determinadas propiedades. Considere el elemento que se muestra en la figura 2.2-1. Suponga 


FIGURA 2.2-1 
Elemento con el impulso 
de una corriente i y 


que el estímulo es la corriente i y la respuesta es el voltaje v. Cuando el elemento está sujeto respuesta v. 
auna corriente į, proporciona una respuesta v. Aún más, cuando el elemento está sujeto a una 
corriente i», da una respuesta vz. En un elemento lineal es necesario que el impulso i} + i tenga como 
resultado una respuesta vı + v,. A esto se le conoce comúnmente como principio de superposición. 
Incluso, al multiplicar la entrada de un dispositivo lineal por una constante debe tener la conse- 
cuencia de multiplicar la salida por la misma constante. Por ejemplo, al duplicar el tamaño de la entra- 
da se ocasiona que el de la salida también se duplique. A esto se le llama propiedad de homogeneidad. 
Un elemento es lineal si, y sólo si, se cumplen las propiedades de superposición y homogeneidad para 
todos los impulsos y respuestas. 


Un elemento lineal satisface las propiedades de superposición y homogeneidad. 


Declaremos de nuevo matemáticamente las dos propiedades requeridas de un circuito lineal, 
utilizando la flecha de notación para significar la transición del impulso a la respuesta: 


i—>v 
Podemos establecer de este modo las propiedades requeridas. 
Superposición: 

il —> VI 

i2 > v 
entonces i +i >v +v (2.2-1) 
Homogeneidad: 

i—>v 
entonces ki = kv (2.2-2) 


Un dispositivo que no satisface los principios de superposición ni de homogeneidad se considera no 
lineal. 


EJEMPLO 2.2-1 Un dispositivo lineal 


Considere el elemento representado por la relación entre la corriente y el voltaje como 


v=Ri 
Determine si este dispositivo es lineal. 


Om Elementos de circuitos 


Solución 
La respuesta a una corriente i; es 


v= Ri 
La respuesta a una corriente 7, es 
v= Ri 
La suma de estas respuestas es 
vi +v = Ri + Ri, = R(i + i) 


Dado que la suma de las respuestas a i e i es igual a la respuesta a i} + ip, se satisface el principio de superpo- 
sición. A continuación veamos el principio de homogeneidad. Dado que 


vi = Ri; 
Tenemos para un impulso ip = ki; 
v = Ri, = Rki; 
Por consiguiente, 
v = kvi 


satisface el principio de homogeneidad. Dado que el elemento satisface las propiedades de superposición y ho- 
mogeneidad, es lineal. 


EJEMPLO 2.2-2 Un dispositivo no lineal 


Ahora veamos un elemento representado por la relación entre corriente y voltaje. 
v=1 


Determine si este dispositivo es lineal. 


Solución 
La respuesta a una corriente i; es 


La respuesta a una corriente ip es 
v = 


La suma de estas respuestas es 
TD AA 
v +v =i +i 


La respuesta a i} + ip es 


(ii + H = Da + 2iii + me 


Debido a que 
w ti Z (itio) 


no satisface el principio de superposición. Por lo tanto, el dispositivo no es lineal. 
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EJEMPLO 2.2-3 Un modelo de dispositivo lineal 


Un elemento lineal tiene un voltaje v y una corriente ¿ como se muestra en la figura 2.2-2a. Los valores de la 
corriente į y del voltaje v correspondiente se han tabulado como se muestra en la figura 2.2-2b. Represente el ele- 
mento por una ecuación que exprese v como una función de i. Esta ecuación es un modelo del elemento. Utilice 
el modelo para pronosticar el valor de v correspondiente a una corriente de ¿ = 100 mA y el valor de i correspon- 
diente a un voltaje de v = 18 V. 


FIGURA 2.2-2 (a) Elemento de circuito lineal y (b) tabulación FIGURA 2.2-3 Diagrama del voltaje comparado con la 
de los valores correspondientes a su voltaje y corriente. corriente del elemento lineal de la figura 2.2-2. 


Solución 
La figura 2.2-3 es un diagrama del voltaje v comparado con la corriente i. Los puntos etiquetados por balas repre- 
sentan los valores correspondientes a los valores de v e į a partir de los renglones de la tabla de la figura 2.2-2b. 
Como el elemento del circuito es lineal, se espera que esos puntos descansen en una línea recta, y de hecho lo 
hacen. La línea recta se puede representar por la ecuación 
v=mi+b 
donde m es la pendiente y b es la intersección en v. Observando que la línea recta pasa a través del origen, v = 0 
cuando į = 0, se ve que b = 0. El resultado es 
v=mi 

La pendiente m se puede calcular a partir de los datos de cualquiera de las dos filas de la tabla en la figura 2.2-2b. 
Por ejemplo: 

11.25 — 4.5 V 22.5-11.25 y. 22.5 — 4.5 V 

== = 0.4 = 0.45 = 0.45 — 

PEO a A e PA O mA 


En consecuencia, 


entonces 


Esta ecuación es un modelo de un elemento lineal. Pronostica que el voltaje v = 450(0.1) = 45 V corresponde a la 
corriente ¿ = 100 mA = 0.1 A y que la corriente i = 18/450 = 0.04 A = 40 mA corresponde al voltaje v = 18 V. 


EJERCICIO 2.2-1 Considere el elemento de circuito que se muestra en la figura E 2.2-1a. En 
la figura E 2.2-1b se muestra un diagrama del voltaje v, del elemento, comparado con la corriente i del 
elemento. El diagrama es una línea recta que pasa a través del origen y su pendiente tiene un valor m. 
En consecuencia, v e į se relacionan por 


Muestre que este dispositivo es lineal. 
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v v 
+ v - + v - A 
O] E} b 
=F A 
i i i 


(a) 


(b) (a) (b) 


FIGURA E 2.2-1 FIGURA E 2.2-2 


EJERCICIO 2.2-2 Considere el elemento de circuito que se muestra en la figura E 2.2-2a. 
Un diagrama del voltaje del elemento, v, comparado con la corriente del elemento, i, se muestra en la 
figura E 2.2-2b. El diagrama es una línea recta con una intersección en y de valor b y una pendiente 
con valor m. En consecuencia, v e i están relacionados por 


v=mi+b 


Muestre que este dispositivo es no lineal. 


2.3 ELEMENTOS DE CIRCUITO ACTIVOS Y PASIVOS 


Los elementos de circuito se pueden clasificar en dos categorías, pasivos y activos, al determinar si 
absorben o alimentan energía. Se dice que un elemento es pasivo si toda la energía que se le proporcio- 
nó por el resto del circuito siempre es no negativa (cero o positiva). Entonces, para un elemento pasivo 
con la corriente que fluye a la terminal + como se muestra en la figura 2.3-1a, esto significa que 


t 
»=/ vidr>0 (2.3-1) 


o0 


para todos los valores de t. 
Un elemento pasivo absorbe energía. 


Nodo de Nodo de 
entrada salida 


$ pi 


li 
Nodo de Nodo de FIGURA 2.3-1 (a) El nodo de entrada de la corriente i es el nodo positivo del voltaje v; 


salida entrada (b) el nodo de entrada de la corriente i es el nodo negativo del voltaje v. La corriente fluye 
(a) (b) desde el nodo de entrada hasta el nodo de salida. 


Se dice que un elemento es activo si es capaz de proporcionar energía. Por consiguiente, un 
elemento activo no satisface la ecuación 2.3-1 cuando se representa por la figura 2.3-1a. En otras 
palabras, un elemento activo es aquel que es capaz de generar energía. Los elementos activos son 
fuentes potenciales de energía, mientras que los elementos pasivos son reductores o absorbedores de 
energía. Las baterías y los generadores son ejemplos de elementos activos. Considere el elemento que 
se muestra en la figura 2.3-1b. Observe que la corriente fluye hacia la terminal negativa y sale de la 
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t 
w=/ vidr>0 (2.3-2) 


00 


terminal positiva. Se dice que este elemento es activo si 


para al menos un valor de t. 


Un elemento activo es capaz de alimentar energía. 


EJEMPLO 2.3-1 Un elemento de circuito activo 


Un circuito tiene un elemento representado por la figura 2.3-1b donde la corriente es una constante de 5 A y el 
voltaje es una constante de 6 V. Obtenga la energía alimentada durante el intervalo de 0 a 7. 


Solución 
Dado que la corriente entra por la terminal negativa, la energía alimentada por el elemento resulta de 


= f OOar= 30T] 
0 


Por lo tanto, el dispositivo es un generador o un elemento activo; en este caso es una batería de cd. 


2.4 RESISTENCIAS 


La capacidad de un material de resistir el flujo de carga se denomina resistividad, p. Los materiales 
que son buenos aisladores eléctricos tienen un alto valor de resistividad. Los materiales que son bue- 
nos conductores de electricidad tienen bajos valores de resistividad. En la tabla 2.4-1 se registran los 
valores de resistividad de materiales selectos. Por lo común el cobre se utiliza en los cables porque 
permite que la corriente fluya relativamente sin problemas. El silicio se emplea para proporcionar 
resistencia en circuitos eléctricos semiconductores. Por su parte, el poliestireno se usa como aislante. 


Resistencia es la propiedad física de un elemento o dispositivo de impedir el flujo de co- 
rriente; se representa con el símbolo R. 


Georg Simon Ohm pudo demostrar que la corriente en un circuito compuesto de una batería y 
un cable conductor seccional uniforme se expresaría como 
Av 


"pl 


(2.4-1) 


Tabla 2.4-1 Resistividad de materiales selectos 


MATERIAL RESISTIVIDAD p (OHM-CM) 
Poliestireno 1 X 10!8 

Silicio 2.3 X 105 

Carbono 4x 107? 
Aluminio 2.7 X 107 


Cobre 1.7 x 107 


Elementos de circuitos 


donde 4 es el área transversal, p la resistividad, £ la longitud, y v el voltaje a través del 
elemento cable. Ohm, cuya imagen aparece en la figura 2.4-1, definió la resistencia cons- 
tante R como 


pL 
R==— 2.4-2 
- (2.42) 
La ley de Ohm, que relaciona el voltaje y la corriente, se publicó en 1827 como 
E (2.4-3) 


FIGURA 2.4-1 


Georg Simon Ohm 


La unidad de resistencia R se denominó ohmio en honor de Ohm y suele abreviarse con el 


(1787-1854) determinó símbolo Q (letra omega mayúscula), donde 1 Q = 1 V/A. La resistencia de un cable común 
la ley de Ohm en 1827. de TV de 10 m de largo es de 2 mQ. 

En su honor, el ohmio Un elemento con una resistencia R se denomina resistor. Un resistor se representa 
fue elegido como la por el símbolo de dos terminales que se muestra en la figura 2.4-2. La ley de Ohm, ecua- 


unidad de resistencia 


eléctrica. 


ción 2.4-3, requiere que la relación de ¿ comparada con v sea lineal. Como se muestra en la 

figura 2.4-3, un resistor puede llegar a convertirse en no lineal fuera de su rango proporcio- 

nal de operación. Supondremos que un resistor es lineal si no se establece otra cosa. Por lo 

tanto, utilizaremos un modelo lineal de resistor como el que representa la ley de Ohm. 
En la figura 2.4-4 se han etiquetado la corriente y el voltaje de un elemento de resistor. La re- 
lación entre las direcciones de esta corriente y el voltaje es importante. La dirección del voltaje indica 
una terminal de resistor + y la otra —. La corriente i, fluye de la terminal etiquetada + a la terminal 
etiquetada —. Esta relación entre las direcciones de referencia de la corriente y el voltaje es una con- 
vención denominada convención pasiva. La ley de Ohm establece que cuando la corriente y el voltaje 
del elemento se apegan a la convención pasiva, entonces 

v= Ria (2.4-4) 

Considere la figura 2.4-4. Las corrientes i, e i en el elemento son las mismas excepto por la dirección 
asignada, por lo tanto, 


la = lp 
La corriente i, y el voltaje v del elemento se apegan a la convención pasiva, 
v= Ria 
Sustituyendo i, por —i; resulta 
v= -Ri 


En esta ecuación hay un signo de menos porque la corriente ¡y y el voltaje v del elemento no se apegan 
a la convención pasiva. Hay que poner especial atención a la dirección de corriente de modo que no 
se pase por alto este signo menos. 
La ley de Ohm, ecuación 2.4-3, también se puede escribir 

i = Gv (2.4-5) 
donde G indica la conductancia en siemens (S) y es la recíproca de R; es decir, G = 1/R. Muchos ingenie- 
ros denotan las unidades de conductancia como mhos, con el símbolo u que es una omega invertida (mho 
es ohm al revés). Sin embargo, utilizaremos unidades del SI y se mantendrá el siemens como unidad de 
conductancia. 


i 
| i 
| la R lb 
R | amma y 
AMO 4 p > 
FIGURA 2.4-2 Símbolo paraun FIGURA 2.4-3 Un resistor funcionando FIGURA 2.4-4 Un resistor con 


resistor que tenga una resistencia dentro de su rango de corriente especificado, corriente y voltaje del elemento. 
de R ohmios. + im, Se puede modelar por la ley de Ohm. 
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FIGURA 2.4-5 (a) Resistor embobinado con una 
tapa al centro ajustable. (b) Resistor embobinado 
con tapa fija. Cortesía de Dale Electronics. 


FIGURA 2.4-7 Resistor de pelicula de metal 
FIGURA 2.4-6 Pequeños chips resistores de película gruesa que se de 1/4 de watt. El cuerpo del resistor tiene 
usan para circuitos miniaturizados. Cortesía de Corning Electronics. 6mm de largo. Cortesia de Dale Electronics. 


La mayoría de resistores discretos caen en una de cuatro categorías básicas: compuesto de car- 
bón, película de carbón, película de metal y embobinado. Los resistores de compuesto de carbón se 
han utilizado por más de 100 años y siguen siendo populares. Los resistores de película de carbón han 
desplazado a los de compuesto de carbón para muchos propósitos generales por su bajo costo y mejor 
tolerancia. En la figura 2.4-5 se muestran dos resistores de embobinado. 

Los resistores de película gruesa, como los de la figura 2.4-6, se usan en circuitos por su bajo 
costo y tamaño pequeño. Los resistores de propósito general están disponibles en valores estándar 
para tolerancias de 2, 5, 10, y 20 por ciento. Los resistores de compuesto de carbón y algunos de 
embobinado tienen un código de color con tres a cinco bandas. El código de color es un sistema de 
colores estándar adoptado para identificar la resistencia de los resistores. La figura 2.4-7 muestra un 
resistor de película de metal con sus bandas de colores. Es un resistor de 1/4 de watt, lo que indica 
que debe funcionar a 1/4 de watt o por debajo de la energía que se le suministre. El rango normal de 
resistores va de menos de 1 ohmio a 10 megaohmios. En el Apéndice D se dan los valores comunes 
de algunos resistores disponibles comercialmente. 

La potencia transmitida a un resistor (cuando se utiliza la convención pasiva) es 


v v 
EE ERT A EE 2.4-6 
p=vi= (q) =R di 
De manera alternativa, dado que v = iR, la ecuación de la potencia se puede escribir como 
p=vi=(iRji= PR (2.4-7) 


Por lo tanto, la potencia se expresa como una función no lineal de la corriente i, o del voltaje v, a través 
del resistor. 

Recuerde la definición de elemento pasivo, según la cual es aquel cuya energía absorbida es 
siempre no negativa. La ecuación de la energía transmitida a un resistor es 


t t 
w= 0 pdt = J PRdr (2.4-8) 
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Como i“ siempre es positiva, la energía siempre es positiva y el resistor es un elemento pasivo. 


Resistencia es una medida de la capacidad de un elemento de disipar potencia de manera 
irreversible. 


EJEMPLO 2.4-1 Potencia disipada por un resistor 


Inventemos un modelo para una batería de automóvil cuando las luces han quedado 

encendidas y se ha apagado el motor. Si el automóvil se deja así durante un tiempo, la 

batería seguirá funcionando hasta que se baje o se agote. La batería de un automóvil iay O 

es una fuente constante de 12-V, y el bulbo puede estar modelado por un resistor de 6 

ohmios. En la figura 2.4-8 se muestra el circuito. Encuentre la corriente i, la potencia p, O 


y la energía alimentada por la batería para un periodo de una hora. 
FIGURA 2.4-8 Modelo de 


una batería de automóvil y 
la lámpara. 


Solución 
Según la ley de Ohm, ecuación 2.4-3, tenemos 
v=Ri 
Puesto que v = 12 V y R = 6 Q, tenemos que i = 2 A. 
Para encontrar la potencia transmitida por la batería, se utiliza 
p = vi = 12(2) = 24W 


Por último, la energía transmitida en un lapso de cuatro horas es 


J 
w= | pdr = 241 = 2460 x 60 x 4) = 3.46 x 10°] 
0 


Dado que la batería tiene una cantidad finita de energia almacenada, transmitirá esta energía y acabará por no 
poder hacerlo más si no se recarga. Se dice entonces que la batería se baja o muere hasta que se recargue. Una 
batería normal de automóvil puede almacenar 10% julios a carga plena. 


EJERCICIO 2.4-1 Obtenga la potencia absorbida por una resistencia de 100 ohmios cuando 
se conecta directamente a una fuente constante de 10-V. 


Respuesta: 1-W 


EJERCICIO 2.4-2 Una fuente de voltaje v = 10 cos £ V está conectada a través de una resis- 
tencia de 10 ohmios. Obtenga la potencia transmitida al resistor. 


Respuesta: 10 cos?t W 


25 FUENTES INDEPENDIENTES 


Algunos dispositivos tienen como propósito suministrar energía a un circuito. A estos dispositivos 
se les llama fuentes. Están clasificados para funcionar en dos tipos, como fuentes de voltaje y como 
fuentes de corriente. La figura 2.5-1a muestra el símbolo con que se representa una fuente de voltaje. 


Fuentes independientes 


El voltaje de una fuente de voltaje es específico, pero la corriente la determina el resto del circuito. wO 
Una fuente de voltaje se describe especificando la función v(£), por ejemplo, | 
v(t)=12c0810001 o v(t)=9 o v(t)= 12-21 v(e) 


Un elemento activo de dos terminales que alimenta energía a un circuito es una fuente de energia. Una 
fuente de voltaje independiente proporciona un voltaje específico independiente de la corriente que 
fluye a través de él y es independiente de cualquier otra variable de circuito. (a) 


Una fuente es un generador de corriente o voltaje capaz de suministrar energía a un circuito. 


Una fuente de corriente independiente proporciona una corriente independiente del voltaje que a in 
fluye a través del elemento de fuente y es independiente de cualquier otra variable de circuito. Por lo _ 
tanto, cuando se dice que una fuente es independiente, significa que es independiente de cualquier otra 
corriente o voltaje en el circuito. (b) 
FIGURA 2.5-1 
Una fuente independiente es un generador de voltaje o de corriente que no depende de (a) Fuente 
otras variables del circuito. de voltaje. 
(b) Fuente de 
corriente. 


Supongamos que la fuente de voltaje es una batería y 
v(t) = 9 voltios 


Se sabe que el voltaje de esta batería es de 9 voltios independientemente del circuito en que se use la 
batería. Por el contrario, la corriente de la fuente de voltaje no se conoce y depende del circuito en que 
se use la fuente. La corriente podría ser de 6 amperios cuando la fuente de voltaje está conectada a un 
circuito y de 6 miliamperios cuando está conectada a otro circuito. 

La figura 2.5-1b muestra con qué símbolo se representa una fuente de corriente. La corriente de 
una fuente de corriente se especifica, pero el voltaje lo determina el resto del circuito. Una fuente 
de corriente se describe especificando la función i(t), por ejemplo, 


i(t) =6sen500t o i(t) =-0.25 o it) =1+8 


Una fuente de corriente especificada por i(t) = —0.25 miliamperios tendrá una corriente de —0.25 
miliamperios en cualquier circuito que se use. El voltaje que fluye a través de esa fuente de corriente 
dependerá del circuito en particular. 

En los párrafos anteriores se han dejado de lado algunas complejidades para presentar una 
descripción sencilla de la manera como funcionan las fuentes. El voltaje a través de una batería de 
9 voltios puede no ser en realidad de 9 voltios. Este voltaje depende del tiempo de vida de la batería, 
la temperatura, las variaciones en su fabricación, y la corriente de la batería. Aquí conviene hacer 
una distinción entre las fuentes reales, como las baterías, y las fuentes sencillas de voltaje y corriente 
descritas anteriormente. Sería ideal que las fuentes reales funcionaran como estas fuentes sencillas. 
En verdad, la palabra ideal se usa para hacer esta distinción. A las fuentes sencillas descritas en los 
párrafos anteriores se les denomina fuentes de voltaje ideales y fuentes de corriente ideales. 


El voltaje de una fuente de voltaje ideal se proporciona para una función específica, 
digamos v(1). La corriente la determina el resto del circuito. 
La corriente de una fuente de corriente ideal se proporciona para una función específica, 
digamos i(t). El voltaje lo determina el resto del circuito. 
Una fuente ideal es un generador de voltaje o de corriente independiente de la corriente 
a través de la fuente de voltaje o del voltaje a través de la fuente de corriente. 
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EJEMPLO 2.5-1 Una batería modelada como fuente de voltaje 


Veamos lo que hace un ingeniero que necesita analizar un circuito que contiene una batería de 9 voltios. ¿En rea- 
lidad es necesario que este ingeniero incluya la dependencia del voltaje de la batería en el tiempo de vida de la 
batería, la temperatura, las variaciones en su fabricación, y la corriente de la batería en este análisis? Es de esperar- 
se que no. La expectativa es que la batería funcione lo bastante parecido a una fuente de voltaje ideal de 9 voltios 
de modo que las diferencias se puedan pasar por alto. En este caso se dice que la batería está modelada como una 
fuente de voltaje ideal. 

Para ser concretos, considere una batería especificada por el diagrama de voltaje comparado con la corrien- 
te que se muestra en la figura 2.5-2a. Este diagrama indica que el voltaje de la batería será v = 9 voltios cuando 
i < 10 miliamperios. Conforme la corriente se incrementa por arriba de 10 miliamperios, el voltaje baja de 
9 voltios. Cuando i < 10 miliamperios, la dependencia del voltaje de la batería en la corriente de la batería 
se puede obviar y la batería se puede modelar como una fuente de voltaje ideal. 


v, voltios 
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l 
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l Batería FIGURA 2.5-2 (a) Diagrama de un voltaje de 

] batería comparado con la corriente de la batería. 
10 ¿mA (b) La batería está modelada como una fuente de 

(a) (b) voltaje independiente. 


Suponga que hay una resistencia conectada a través de las terminales de la batería, como se muestra en la 
figura 2.5-2b. La corriente de la batería será 
LER (2.5-1) 
La relación entre v e į que se muestra en la figura 2.5-2a complica esta ecuación. Tal complicación se puede pasar 
por alto sin problema cuando i < 10 miliamperios. Cuando la batería se modela como una fuente de voltaje ideal 
de 9 voltios, la corriente de la fuente de voltaje resulta de 
9 
a (2.5-2) 
La distinción entre estas dos ecuaciones es importante. La ecuación 2.5-1, que implica la relación v — i que se 
muestra en la figura 2.5-2a, es más exacta pero también más complicada. La ecuación 2.5-2 es más sencilla pero 
puede ser errónea. 
Suponga que R = 1000 ohmios. La ecuación 2.5-2 da la corriente de la fuente de voltaje ideal: 


=9mA (2.5-3) 


A 
“1000 
Como esta corriente es menor que 10 miliamperios, la fuente de voltaje ideal es un buen modelo para la batería, 
y es razonable esperar que la corriente de la batería sea de 9 miliamperios. 
Suponga, por el contrario, que R = 600 ohmios. Una vez más, la ecuación 2.5-2 da la corriente de la fuente 


i = ——— = ) n A 2.5-4 


Dado que esta corriente es mayor que 10 miliamperios, la fuente de voltaje ideal no es un buen modelo para la batería. 
En este caso, es razonable esperar que la corriente de la batería sea diferente de la corriente de la fuente de voltaje ideal. 


Suele suceder que los ingenieros se enfrenten a un dilema cuando tienen que seleccionar un 
modelo para un dispositivo. Los modelos sencillos son fáciles de trabajar pero pueden no ser exactos. 
Los modelos precisos son por lo común más complicados y dificiles de usar. El sentido común sugiere 
que primero se usen los modelos sencillos. Los resultados obtenidos al usar estos modelos se deben 


Voltímetros y amperímetros (o) 


comprobar para cerciorarse que es adecuado utilizar estos modelos sencillos. Los modelos más preci- 
sos se usarán cuando sea necesario. 

El cortocircuito y el circuito abierto son casos especiales de fuentes ideales. Un cortocircuito es 
una fuente de voltaje ideal que tiene v(t) = 0. La corriente en un cortocircuito está determinada por 
el resto del circuito. Un circuito abierto es una fuente de corriente ideal que tiene i(t) = 0. El voltaje 
a través de un circuito abierto está determinado por el resto del circuito. La figura 2.5-3 muestra los 
símbolos con que se representan el cortocircuito y el circuito abierto. Observe que la potencia absor- 
bida por cada uno de estos dispositivos es cero. 

Los circuitos abierto y corto se pueden agregar a un circuito sin alterar las corrientes y los volta- 
jes de las derivaciones de todos los demás dispositivos en el circuito. La figura 2.6-3 muestra cómo se 
puede hacer esto. La figura 2.6-3a presenta un circuito de ejemplo. En la figura 2.6-3b se han agregado 
un cortocircuito y un circuito abierto a este circuito de ejemplo. El circuito abierto se conectó entre dos 
nodos del circuito original. Por el contrario, el cortocircuito se agregó al cortar un cable e insertar el 
cortocircuito. Agregar cortocircuitos y circuitos abiertos a una red de esta manera no modifica la red. 

Los cortocircuitos y los circuitos abiertos también se pueden describir como casos especiales de 
resistores. Un resistor con una resistencia R = 0(G = 00) es un cortocircuito. Un resistor con conduc- 
tancia G = 0 (R = 09) es un circuito abierto. 


2.6 VOLTÍMETROS Y AMPERÍMETROS 


Las mediciones de corriente y voltaje se hacen con lectores directos (análogos) o medidores digitales, 
como se muestra en la figura 2.6-1. Un medidor de lectura directa tiene un apuntador cuya desviación 
angular depende de la magnitud de la variable que está midiendo. Un medidor digital despliega un 
conjunto de dígitos que indican el valor de la variable medida. 

Para medir un voltaje o corriente se conecta un medidor a un circuito mediante unas terminales 
llamadas probadores. Estos probadores tienen colores codificados para indicar la dirección de refe- 
rencia de la variable que se va a medir. Los probadores métricos suelen presentar los colores rojo y 
negro. Un voltimetro ideal mide los voltajes del probador rojo al negro. La terminal roja es positiva, 
y la negra es negativa (ver figura 2.6-2b). 

Un amperímetro ideal mide la corriente que fluye a través de sus terminales, como se muestra en 
la figura 2.6-2a y tiene voltaje cero, Vm, a través de sus terminales. Un voltimetro ideal mide el voltaje 
a través de sus terminales, como se muestra en la figura 2.6-2b y tiene una corriente de terminal, im» 
igual a cero. Los instrumentos de medición útiles sólo se aproximan a las condiciones ideales. Para 
un amperímetro útil el voltaje a través de sus terminales suele ser insignificante de tan pequeño. Del 
mismo modo, la corriente en un voltimetro suele ser ínfima. 

Los voltímetros ideales actúan como circuitos abiertos, y los amperímetros ideales actúan como 
cortocircuitos. Es decir, el modelo de un voltímetro ideal es un circuito abierto, y el de un amperímetro 
ideal es un cortocircuito. Considere el circuito de la figura 2.6-3a y luego agregue un circuito abierto 
con un voltaje v y un cortocircuito con una corriente į como se muestra en la figura 2.6-3b. En la figura 
2.6-3c, el circuito abierto ha sido reemplazado por un voltímetro y el cortocircuito lo ha sido por un 
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FIGURA 2.6-2 (a) Amperímetro ideal. (b) Voltímetro ideal. 
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FIGURA 2.6-1 
(a) Medidor de 
lectura directa 
(análogo). (b) 
Medidor digital. 
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FIGURA 2.6-3 (a) Un circuito de ejemplo, (b) con un circuito abierto y un cortocircuito agregados. (c) El circuito 
abierto ha sido reemplazado por un voltímetro y el cortocircuito por un amperímetro. 


amperímetro. El voltimetro medirá el voltaje etiquetado v en la figura 2.6-3b en tanto que el amperíme- 
tro medirá la corriente etiquetada i. Observe que la figura 2.6-3c podría obtenerse de la figura 2.6-3a al 
agregar un voltimetro y un amperímetro. Idealmente, agregar el voltimetro y el amperímetro de esta ma- 
nera no debe alterar el circuito. Una interpretación más de la figura 2.6-3 es útil. La figura 2.6-3b podría 
formarse con la figura 2.6-3c si se reemplazan el voltimetro y el amperímetro por sus modelos (ideales). 

La dirección de referencia es una parte importante del voltaje o la corriente de un elemento. 
Las figuras 2.6-4 y 2.6-5 indican que se debe poner bastante atención a las direcciones de referencia 
cuando se mide un voltaje o la corriente de un elemento. La figura 2.6-4a muestra un voltímetro. Los 
voltímetros tienen probadores bicolores. Este color indica la dirección de referencia del voltaje que se 
ha de medir. En las figuras 2.6-4b y la figura 2.6-4c se ha utilizado un voltimetro para medir el voltaje 
a través de la resistencia de 6 kQ. Cuando el voltímetro se conecta al circuito, como se muestra en la 
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FIGURA 2.6-4 (a) Correspondencia entre los probadores del código de color del voltímetro y la dirección de referencia 
del voltaje medido. En (b), el signo + de v, está a la izquierda, en tanto que en (c), el signo + de v, está a la derecha. 
El probador coloreado se muestra en gris. En el laboratorio este probador será rojo. Al referirnos al probador de color 
se dirá que es el “probador rojo”. 
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FIGURA 2.6-5 (a) Correspondencia entre los probadores del código de color del amperímetro y la dirección de 
referencia de la corriente medida. En (b) la corriente ¡, está dirigida a la derecha, en tanto que en (c) la corriente i, está 
dirigida a la izquierda. El probador coloreado se muestra aquí en gris. En el laboratorio será rojo. Nos referiremos al 
probador de color como el “probador rojo”. 


figura 2.6-4b, el voltimetro mide v,, con + a la izquierda, en el probador rojo. Cuando se intercambian 
las pruebas del voltimetro como se muestra en la figura 2.6-4c, el voltimetro mide vp, con el signo + 
a la derecha, de nuevo en el probador rojo. Observe que vp = —Va. 

La figura 2.6-5a muestra un amperímetro. Los amperímetros tienen probadores de código de 
dos colores. Esta codificación de color indica la dirección de referencia de la corriente que se va a 
medir. En las figura 2.6-5b y c, el amperímetro se utiliza para medir la corriente en el resistor de 6 KQ. 
Cuando se conecta el amperímetro al circuito como se muestra en la figura 2.6-5b, el amperímetro 
mide i, direccionada del probador rojo al probador negro. Cuando los probadores del amperíme- 
tro están intercambiados como se muestra en la figura 2.6-5c, el amperímetro mide ip, de nuevo 
direccionado del probador rojo al negro. Observe ip = ~i}. 


2.7 FUENTES DEPENDIENTES 


Las fuentes dependientes modelan la situación en la cual el voltaje o la corriente de un elemento de cir- 
cuito es proporcional al voltaje o corriente del segundo elemento de circuito. (En contraste, un resistor 
es un elemento de circuito en el cual el voltaje del elemento es proporcional a la corriente del mismo ele- 
mento.) Las fuentes dependientes se emplean para modelar dispositivos electrónicos como transistores o 
amplificadores. Por ejemplo, el voltaje de salida de un amplificador es proporcional al voltaje de entrada 
de ese amplificador, de modo que un amplificador puede ser modelado por una fuente dependiente. 

La figura 2.7-la muestra un circuito que incluye una fuente dependiente. El símbolo de dia- 
mante representa una fuente dependiente. Los signos más y menos dentro del diamante identifican la 
fuente dependiente como una fuente de voltaje e indican la polaridad de referencia del voltaje del ele- 
mento. La etiqueta “5i” representa el voltaje de esta fuente dependiente. Este voltaje es un producto 
de dos factores, 5 e i. El segundo factor, i, indica que el voltaje de esta fuente dependiente es controlado 
por la corriente, i, en el resistor de 18 Q. El primer factor, 5, es la ganancia de esta fuente dependiente, 
la cual es la proporción del voltaje controlado, 5i, para la corriente predominante, i. Esta ganancia 
tiene unidades de V/A u Q. Dado que esta fuente dependiente es una fuente de voltaje y como una co- 
rriente controla el voltaje, la fuente dependiente se denomina fuente de voltaje de corriente controlada 
(CCVS, por sus siglas en inglés). 

La figura 2.7-2b muestra el circuito de 2.7-1a, desde un punto de vista diferente. En la figura 
2.7-1b, se ha insertado un cortocircuito en serie con el resistor de 18 Q. Ante esto se considera la 
corriente predominante į como la corriente en un cortocircuito más que como la corriente en el re- 
sistor de 18 Q en sí. De este modo, se puede tratar siempre la corriente predominante de una fuente 
dependiente como la corriente en un cortocircuito. En esta sección usaremos este segundo punto de 
vista para clasificar las fuentes dependientes. 
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FIGURA 2.7-1 La corriente predominante de una fuente dependiente mostrada como (a) la corriente en un elemento, y 
(b) la corriente en un cortocircuito en serie con ese elemento. El voltaje predominante de una fuente dependiente se muestra 
como (c) el voltaje a través de un elemento y (d) el voltaje a través de un circuito abierto en paralelo con ese elemento. 


La figura 2.7-1c muestra un circuito que incluye una fuente dependiente, representada por el 
símbolo del diamante. La flecha dentro del diamante identifica la fuente dependiente como una fuente 
de corriente e indica la dirección de referencia de la corriente del elemento. La etiqueta “0.2 v” repre- 
senta la corriente de esta fuente dependiente. Esta corriente es producto de dos factores, 0.2 y v. El 
segundo factor, v, indica que la corriente de esta fuente dependiente está controlada por el voltaje, v, a 
través del resistor de 18 Q. El primer factor, 0.2, es la ganancia de esta fuente dependiente, la cual es 
a su vez la proporción de fuente controlada, 0.2 v, para el voltaje predominante, v. Esta ganancia tiene 
unidades de A/V. Dado que esta fuente dependiente es una fuente de corriente y como un voltaje con- 
trola la corriente, la fuente dependiente se denomina fuente de corriente de voltaje controlado (VCCS 
por sus siglas en inglés). 

La figura 2.7-1d muestra el circuito de la figura 2.7-1c, desde un punto de vista diferente. En la 
figura 2.7-1d, se ha agregado un circuito abierto en paralelo con el resistor de 18 Q. Ahora consideramos 
el voltaje predominante v como el voltaje a través de un circuito abierto de la figura 2.7-1, en vez del 
voltaje a través del mismo resistor de 18 (2. De este modo, se puede tratar siempre el voltaje predomi- 
nante de una fuente dependiente como el voltaje a través de un circuito abierto. 

Estamos listos para clasificar las fuentes dependientes. Cada fuente dependiente consta de dos 
partes: la parte predominante y la parte controlada. La parte predominante es o bien un circuito abierto 
o un cortocircuito. La parte controlada puede ser una fuete de voltaje o una fuente de corriente. Hay 
cuatro tipos de fuente dependiente que corresponden a las cuatro formas de seleccionar una parte con- 
troladora y una parte controlada. Estas cuatro fuentes dependientes se denominan (* por sus siglas en 
inglés) fuente de voltaje controlada por voltaje (VCVS*), fuente de voltaje controlada por corriente 
(CCVS*), fuente de corriente controlada por voltaje (VCCS*), y fuente de corriente controlada por 
corriente (CCCS*), En la tabla 2.7-1 se muestran los símbolos que representan las fuentes dependientes. 

Considere la CCVS de la tabla 2.7-1. El elemento predominante es un cortocircuito. La corriente 
y el voltaje del elemento que predomina están indicados como i, y v,. El voltaje a través de un cortocir- 
cuito es cero, por lo tanto, ve = 0. La corriente de cortocircuito, i, es la señal de control de esa fuente 
dependiente. El elemento controlado es una fuente de voltaje. La corriente y el voltaje del elemento 
controlado se representan por i4 y Va, respectivamente. El voltaje controlado va es controlado por ią: 

Va = rie 
La constante r se denomina la ganancia de CCVS. La corriente id, como la corriente de toda fuente de 
voltaje, está determinada por el resto del circuito. 


Fuentes dependientes +») 
Tabla 2.7-1 Fuentes dependientes 


DESCRIPCIÓN SÍMBOLO 


r es la ganancia de la CCVS. v =0 
r tiene unidades de voltios/amperios 


Ud = Flg 


+ 
Fuente de voltaje controlada por corriente (CCVS) | 
+ 


Fuente de voltaje controlada por voltaje (VCVS) 
b es la ganancia de la VCVS. Uc 
b tiene unidades de voltios/voltios 


Ug= bve 


Fuente de corriente controlada por voltaje (VCCS) 


g es la ganancia de la VCCS. Ue Ud lg = 8U 
g tiene unidades de amperios/voltios | 
r i + + 
Fuente de corriente controlada por corriente (CCCS) 
d es la ganancia de la CCCS v¿=0 | ic Vg ig = di, 


d tiene unidades de amperios/amperios 


A continuación, considere la VCVS de la tabla 2-7-1. El elemento predominante es un circuito 
abierto. La corriente en un circuito abierto es cero, por lo tanto, is = 0. El voltaje del circuito abierto, ve, 
es la señal controladora de esta fuente dependiente. El elemento controlado es una fuente de voltaje. 
El voltaje v¿ es controlado por v,: 

Va = bve 
La constante b se denomina ganancia de VCVS. La corriente ig está determinada por el resto del 
circuito. 

El elemento controlador de la VCCS que se muestra en la tabla 2.7-1 es un circuito abierto. 
La corriente en este circuito abierto es i = 0. El voltaje del circuito abierto, v,, es la señal contro- 
ladora de esta fuente dependiente. El elemento controlado es una fuente de corriente. La corriente 
iq está controlada por v,: 

ld = EY 
La constante g se denomina ganancia de VCCS. El voltaje v¿, como el voltaje a través de toda fuente 
de corriente, está determinado por el resto del circuito. 

El elemento controlador de la CCCS que se muestra en la tabla 2.7-1 es un cortocircuito. El 
voltaje a través de este circuito abierto es v, = 0. La corriente del cortocircuito, i, es la señal contro- 
ladora de esta fuente dependiente. El elemento controlado es una fuente de corriente. La corriente iq 
está controlada por i: 

la == di, 
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FIGURA 2.7-2 (a) Símbolo para un transistor. (b) Modelo del transistor. (c) Amplificador de transistor. (d) Modelo del 
amplificador de transistor. 


La constante d se denomina ganancia de CCCS. El voltaje, v¿ como el voltaje a través de toda fuente 
de corriente, está determinado por el resto del circuito. 

La figura 2.7-2 ilustra el uso de las fuentes dependientes para modelar dispositivos electrónicos. 
En ciertas circunstancias, el comportamiento del transistor que se muestra en la figura 2.7-2a se puede 
representar utilizando el modelo que se muestra en la figura 2.7-2b. Este modelo consta de una fuente 
dependiente y un resistor. El elemento controlador de la fuente dependiente es un circuito abierto a 
través del resistor. El voltaje controlador es vpe. La ganancia de la fuente dependiente es gm. La fuente 
dependiente se utiliza en este modelo para representar una propiedad del transistor, específicamente, 
que la corriente i, es proporcional al voltaje vpe, es decir, 


le — EmVbe 
donde gpn tiene unidades de amperios/voltios. Las figuras 2.7-2c y d ilustran la utilidad de este modelo. 
La figura 2.7-2d se obtiene de la figura 2.7-2c al reemplazar el transistor por el modelo de transistor. 


EJEMPLO 2.7-1 Fuentes de poder y dependientes 


Determine la potencia absorbida por la VCVS de la figura 2.7-3. 


Solución 
La VCVS consta de un circuito abierto y una fuente de voltaje controlado. En un circuito abierto no hay corriente, 
por lo tanto, no hay absorción de potencia en un circuito abierto. 

El voltaje, v,, a través del circuito abierto es la señal controladora de la VCVS. El voltímetro mide v, para que 

=> 2 NY 
El voltaje de la fuente de voltaje controlado es 
V¡=2v,=4V 

El amperímetro mide la corriente en la fuente de voltaje controlado para que 


ig =1.5A 
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FIGURA 2.7-3 Un circuito que contiene una VCVS. Los 
medidores indican que el voltaje del elemento controlador es 
Ve = 2.0 voltios y que la corriente del elemento controlado 
es ig = 1.5 amperios. 


La corriente del elemento, ig, y el voltaje, va, se apegan a la convención pasiva. Por lo tanto, 


pp LaVa = (1.5)(4) =6W 


es la potencia absorbida por la VCVS. 


EJERCICIO 2.7-1 Obtenga la potencia absorbida por la CCCS en la figura E 2.7-1. 


1./2/0 


perímetro y 


2|4.J0 
O Voltímetro O 


+ 


FIGURA E 2.7-1 Un circuito que contiene una CCCS. Los medidores indican que la corriente del elemento controlador 
es i = —1.2 amperios y que el voltaje del elemento controlado es va = 24 voltios. 


Sugerencia: El elemento controlador de esta fuente dependiente es un cortocircuito. El voltaje a tra- 
vés de un cortocircuito es cero. Por consiguiente, la potencia absorbida por el elemento controlador es 
cero. ¿Cuánta potencia absorbe el elemento controlado? 


Respuesta: La CCCS absorbe —115.2 watts (la CCCS entrega + 115.2 watts al resto del circuito). 


2.8 TRANSDUCTORES 


Los transductores son dispositivos que convierten cantidades físicas en cantidades eléctricas. Esta 
sección describe dos transductores: potenciómetros y sensores de temperatura. Los potencióme- 
tros convierten la posición en resistencia y los sensores de temperatura convierten la temperatura 
en corriente. 


Elementos de circuitos 


La figura 2.8-1a muestra el símbolo para el potenciómetro. El potenciómetro 

es un resistor que tiene un tercer contacto, llamado cursor, que se desliza a lo largo 

P del resistor. Se necesitan dos parámetros, R, y a, para describir el potenciómetro. El 

parámetro R, especifica la resistencia del potenciómetro (R, > 0). El parámetro a 

representa la posición del cursor y toma valores en el rango 0 <a < 1. Los valores 
a=0ya= 1 corresponden a las posiciones extremas del cursor. 

La figura 2.8-1b muestra un modelo para el potenciómetro que consta de dos 
resistores. Las resistencias de estos resistores dependen de los parámetros R, y a del 
(a) (b) potenciómetro. a a 

En ocasiones, la posición del cursor corresponde a la posición angular del eje 


FIGURA 2.8-1 (a) Símbolo y conectado al potenciómetro. Suponga que 0 es el ángulo en grados y que 0 < 8 < 360. 
(b) modelo del potenciómetro. Entonces 


0 
"= 360 


EJEMPLO 2.8-1 Circuito del potenciómetro 


La figura 2.8-2a muestra un circuito en el cual el voltaje medido por el instrumento medidor muestra una indi- 
cación de la posición angular del eje. En la figura 2.8-2b, la fuente de corriente, el potenciómetro y el voltímetro 
han sido reemplazados por modelos de estos dispositivos. El análisis de la figura da como resultado 

Rol 


O da y 
AA 


FIGURA 2.8-2 (a) Circuito que contiene un 
potenciómetro. (b) Circuito equivalente que contiene 
un modelo del potenciómetro. 


Despejando el ángulo se obtiene 


0 


a 


Suponga que R, = 10 kQ y que 7 = 1 mA. Un ángulo de 163° podría ocasionar una salida de vm = 4.53 V. Una 
lectura de medidor de 7.83 V indicaría que 0 = 282°. 


Los sensores de temperatura, como el AD590 manufacturado por Analog Devices, son fuentes 
de corriente que tienen una corriente proporcional con la temperatura absoluta. La figura 2.8-3a mues- 
tra el símbolo con el que se representa un sensor de temperatura. La figura 2.8-3b muestra el modelo 
del circuito del sensor de temperatura. Para que el sensor de temperatura funcione adecuadamente, el 
voltaje de derivación v debe satisfacer la condición 


4 voltios < v< 30 voltios 


Interruptores 


Cuando se satisface esta condición, la corriente, i, en microamperios, es numéricamente igual a la 
temperatura T, en grados Kelvin. La frase numéricamente igual indica que la corriente y la temperatu- 
ra tienen el mismo valor pero diferentes unidades. Esta relación se puede expresar como 


i=k:-T 


A E 
donde k = 1 NN una constante asociada con el sensor. 


EJERCICIO 2.8-1 Para el circuito del potenciómetro de la figura 2.8-2, calcule la medición 
de voltaje vm, cuando 0 = 45°. R, = 20 kQ, e I = 2 mA. 

Respuesta: vn = 5 V 

EJERCICIO 2.8.2 El voltaje y la corriente de un sensor de temperatura AD590 de la figura 
2.8-3 son 10 V y 280 uA, respectivamente. Determine la temperatura medida. 


Respuesta: T = 280 “K, o aproximadamente 6.85 °C. 


2.9 INTERRUPTORES 


Los interruptores tienen dos estados distintos: abierto y cerrado. Idealmente, un interruptor 
actúa como un cortocircuito cuando está cerrado y como circuito abierto cuando está abierto. 


Las figuras 2.9-1 y 2.9-2 muestran varios tipos de interruptor. En cada caso se indica el tiempo 
cuando el interruptor cambia de estado. Veamos primero los interruptores unipolares de una acción 
(SPST, por sus siglas en inglés) que se muestran en la figura 2.9-1. El interruptor de la figura 2.9-1a 
está abierto inicialmente. Este interruptor cambia de estado, a cerrado, en el tiempo t = 0 s. Cuando 
este interruptor se modela como un interruptor ideal, se le trata como un circuito abierto cuando t < 
0 s y como cortocircuito cuando £ > 0 s. El circuito ideal cambia de estado de manera instantánea. El 
interruptor de la figura 2.9-1b está cerrado inicialmente. Este interruptor cambia de estado, a abierto, 
en el tiempo £=0s. 

A continuación, veremos el interruptor unipolar de doble acción (SPDT, por sus siglas en inglés) 
que se muestra en la figura 2.9-1a. Este interruptor SPDT funciona como dos interruptores SPST, uno 
entre las terminales c y a, y otro entre las terminales c y b. Antes de £ = 0 s, el interruptor que está en- 
tre c y a está cerrado y el que está entre c y b está abierto. En £ = 0 s, ambos interruptores cambian de 
estado, es decir, el que está entre a y c está abierto, y el que está entre c y b está cerrado. Una vez más, 
los interruptores ideales se modelan como circuitos abiertos cuando están abiertos y como cortocircuitos 
cuando están cerrados. 

En algunas aplicaciones es importante si el interruptor entre c y b cierra antes o después, y que 
el interruptor entre c y a abra. Se utilizan diferentes símbolos para representar estos dos tipos de in- 
terruptor unipolares, de doble acción. El interruptor abrir antes de cerrar está fabricado de tal manera 


a a 
Xy sv cc 
o—o ni t=0 o—ob t=0 b 
t= 


t=0 
Inicialmente abierto Inicialmente cerrado Abrir antes de cerrar Cerrar antes de abrir 
(a) (b) (a) (b) 


FIGURA 2.9-1 Interruptores SPST. (a) Inicialmente FIGURA 2.9-2 Interruptores SPDT. (a) Abrir antes de 
abierto y (b) Inicialmente cerrado. cerrar y (b) Cerrar antes de abrir 


| i(t) 


+ 


v(t) AD590 


(a) 


(b) 
FIGURA 2.8-3 
(a) Símbolo y 
(b) modelo del 
potenciómetro. 


Elementos de circuitos 


que entre c y b cierre después de que el interruptor entre c y a se abra. En la figura 2.9-2a se mues- 
tra el símbolo del interruptor de abrir antes de cerrar. El interruptor de abrir antes de cerrar está 
fabricado de tal manera que el interruptor entre c y b cierre antes de que el interruptor entre c y a 
abra. El simbolo del interruptor cerrar antes de abrir se muestra en la figura 2.9-2b. Recuerde que 
la transición del interruptor de la terminal a a la b se supone que se efectúa de manera instantánea. 
Esta transición instantánea es un modelo preciso cuando la transición real de abrir antes de cerrar es 
muy rápida comparada con la respuesta del tiempo del circuito. 


EJEMPLO 2.9-1 Interruptores 


La figura 2.9-3 ilustra el uso de circuitos abiertos y cortos para modelar interruptores ideales. En la figura 2.9-3a 
se muestra un circuito con tres interruptores. En la figura 2.9-3b se muestra el circuito como si hubiera sido mo- 
delado antes de £ = O s. Los dos interruptores unipolares de una acción cambian de estado en el tiempo £ = 0 s. La 
figura 2.9-3c muestra el circuito como si hubiera sido modelado cuando el tiempo está entre 0 s y 2 s. El interrup- 
tor unipolar de doble acción cambia de estado en el tiempo £ = 2s. La figura 2.9.-3d muestra el circuito como si 
hubiera sido modelado después de 2 s. 


FIGURA 2.9-3 
(a) Un circuito 
con varios 
interruptores. 
(b) El circuito 
equivalente 

para t < 0 s. 

(c) El circuito 
equivalente para 
0<tf<2s. 
(d) El circuito 
equivalente para 
t>2s. 


EJERCICIO 2.9-1 ¿Cuál es el valor de la corriente ¡en la figura E 2.9-a en el tiempo t = 4 s? 


Respuesta: i = 0 amperios en t = 4 s (ambos interruptores están abiertos). 


EJERCICIO 2.9-2 ¿Cuál es el valor del voltaje v en la figura E 2.9-2 en el tiempo t = 4 s? 
¿En t = 6 s? 
6 


Respuesta: v = 6 voltios en t = 4 s, y v = 0 voltios ent = 6 s. 


t=5s t=3s 


FIGURA E. 2-9-2 Circuito con un interruptor SPDT cerrar 
FIGURA E 2.9-1 Circuito con dos interruptores SPST. antes de abrir. 


¿Cómo lo podemos comprobar...? 


2.10 ¿CÓMO LO PODEMOS COMPROBAR...? 


Frecuentemente a los ingenieros se les solicita comprobar que la solución de un problema sea la correc- 
ta. Por ejemplo, las soluciones propuestas para problemas de diseño se deben comprobar para confirmar 
que se ha cumplido con todas las especificaciones. Además, se deben revisar los resultados de la compu- 
tadora para protegerse contra errores de captura de datos, así como las exigencias de los comerciantes, 
las cuales se deben analizar a fondo. 

También a los estudiantes de ingeniería se les pide que verifiquen la exactitud de sus trabajos. 
Por ejemplo, tomarse un breve lapso antes de terminar un examen permitiría dar una vista rápida e 
identificar esas soluciones que podrían requerir un poco más de aplicación. 

El ejemplo siguiente ilustra técnicas útiles para comprobar las soluciones a los diversos proble- 
mas analizados en este capítulo. 


EsempLo 2.10-1 ¿Cómo comprobar los valores de voltajes y corrientes? 


Los medidores del circuito de la figura 2.10-1 indican que vı = —4 V, v2 = 8 V y que i = 1 A. ¿Cómo podemos 
comprobar que los valores de v4, vz e į se han medido correctamente? Verifiquemos los valores de v;, v2 e į de 
dos maneras: 


(a) Verifique que los valores dados para ambos resistores cumplan con la ley de Ohm. 
(b) Verifique que la potencia alimentada por la fuente de voltaje sea igual a la potencia absorbida por los resis- 
tores. 
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FIGURA 2.10-1 Circuito con medidores. 


Solución 

(a) Considere el resistor de 8 Q. La corriente i fluye a través de este resistor de arriba hacia abajo. Por lo tanto, 
la corriente į y el voltaje v) se apegan a la convención pasiva. Además, la ley de Ohm requiere que v, = 8i. 
Los valores v = 8 V e į = 1 A satisfacen esta ecuación. 

A continuación, considere el resistor 4 Q. La corriente i fluye de izquierda a derecha a través de este 
resistor. Por lo tanto, la corriente į y el voltaje v, se apegan a la convención pasiva. Además, la ley de Ohm 
requiere que v; = 4(—1). Los valores v, = —4 V e i = 1A satisfacen esta ecuación. 

Por lo tanto, se satisface la ley de Ohm. 


La corriente i fluye de arriba hacia abajo a través de la fuente de voltaje. Por lo tanto, la corriente i y el 
voltaje de 12 V no se apegan a la convención pasiva. En consecuencia, 12i = 12(1) = 12 W es la potencia 
alimentada por la fuente de voltaje. La potencia absorbida por el resistor de 4 Q es 4? = 4(1?) = 4 W, y 
la potencia absorbida por el resistor de 8 Q es 8? = 8(1?) = 8 W. La potencia alimentada por la fuente de 
voltaje es en realidad igual a la potencia absorbida por los resistores. 


Elementos de circuitos 


— 2.11 EJEMPLO DE DISEÑO | 


SENSOR DE TEMPERATURA 


Las corrientes se pueden medir fácilmente utilizando amperímetros. Un sensor de temperatu- 
ra, como el AD590 de Analog Devices, se puede usar para medir la temperatura al convertir 
la temperatura en corriente. La figura 2.11-1 muestra un símbolo para representar un sensor 
de temperatura. Para que este sensor funcione adecuadamente, el voltaje v debe cumplir satis- 
factoriamente la condición 

4 voltios < v < 30 voltios 


i(t) 
oN 


v(t) AD590 


FIGURA 2.11-1 
Un sensor de temperatura. 


Cumplida esta condición, la corriente i, en uA, es numéricamente igual a la temperatura 
T, en °K. La frase numéricamente igual indica que las dos variables tienen el mismo valor 
pero unidades diferentes. 


i=k:*T donde k= 


El objetivo es diseñar un circuito utilizando el AD590 para medir la temperatura de un 
depósito de agua. Además del AD590 y un amperímetro, hay varios proveedores de energía 
disponibles y algunos resistores estándar de 2%. Los proveedores de energía son fuentes de 
voltaje. También se cuenta con alimentadores de energía con voltajes de 10, 12, 15, 18 o 
24 voltios. 


Describa la situación y los supuestos 

Para que el transductor de temperatura funcione adecuadamente, su voltaje del elemento debe 

estar entre 4 y 30 voltios. Para establecer este voltaje se utilizarán los alimentadores de energía y 

los resistores. Se usará un amperímetro para medir la corriente en el transductor de temperatura. 
El circuito debe poder medir temperaturas en el rango de los 0 °C a 100 °C porque a 

estas temperaturas el estado del agua es líquido. Recuerde que la temperatura en °C equivale 

a la temperatura en °K menos 273°. 


Establezca el objetivo 
Utilice los alimentadores de energía y los resistores para hacer que el voltaje, v, del transduc- 
tor de temperatura esté entre los 4 y los 30 voltios. 

Utilice un amperímetro para medir la corriente, i, en el transductor de temperatura. 


Genere un plan 

Modele el alimentador de energía como una fuente de voltaje ideal y el transductor de tem- 
peratura como una fuente de corriente ideal. El circuito que se muestra en la figura 2.11-2a 
hace que el voltaje a través del transductor de temperatura sea igual al voltaje del alimento 
de energía. Dado que todos los alimentadores de energía disponibles tienen voltajes entre 4 y 
30 voltios, se puede usar cualquiera de ellos. Observe que no se necesitan los resistores. 

En la figura 2.11-2b se ha agregado un cortocircuito de manera que no altere la red. En 
la figura 2.11-2c, este cortocircuito ha sido reemplazado con un amperímetro (ideal). Como el 
amperímetro medirá la corriente en el transductor de temperatura, la lectura del amperímetro 
será numéricamente igual a la temperatura en °K. 


Pinar 
Jorf 
Dor 


Ejemplo de diseño 


Corto- 
circuito 


(b) (c) 
FIGURA 2.11-2 (a) Medición de la temperatura con un sensor de temperatura. (b) Agregando un 
cortocircuito. (c) El cortocircuito ha sido reemplazado por un amperímetro. 


Aun cuando cualquiera de los alimentadores de energía es adecuado para satisfacer las 
especificaciones, una ventaja podría ser la elección de un alimentador de energía en particular. 
Por ejemplo, es razonable seleccionar el alimentador de energía que haga que el transductor 
absorba la menor cantidad posible de potencia. 


Actúe sobre el plan 
La potencia absorbida por el transductor es 

p=v:i 
donde v es el voltaje del alimentador de energía. Elegir un v lo más pequeño posible, en este 
caso de 10 voltios, hace que la potencia absorbida por el transductor de temperatura sea lo 
más pequeña posible. La figura 2.11-3a muestra el diseño final. La figura 2.11-3b muestra 
una gráfica que se puede utilizar para encontrar la temperatura que corresponda a cualquier 
corriente del amperímetro. 


Verifique la solución propuesta 
Hagamos la prueba con un ejemplo. Suponga que la temperatura del agua es 80.6 °F. Esta 
temperatura es igual a 27 °C o 300 °K. La corriente en el sensor de temperatura será 


A 
¡= (15) 300*K = 300 pA 


A continuación, suponga que el amperímetro de la figura 2.11-3a lee 300 uA. Una co- 
rriente en el sensor de 300 uA corresponde a una temperatura de 
300 uA 
HA 
°K 
La gráfica de la figura 2.11-3b indica que la corriente de un sensor de 300 uA corresponde a 
una temperatura de 27 *C. 

Este ejemplo muestra que el circuito está funcionando de manera adecuada. 


T= = 300 °K = 27 °C = 80.6 °F 


1 


Temperatura, °C 
| 100 |- 
QAmperímetro y 
10 v (4) 
de l 
273 373 
Lectura del amperímetro, uA 
(a) (b) 


FIGURA 2.11-3 (a) Diseño final de un circuito que mide la temperatura con un sensor de temperatura. 
(b) Gráfica de la temperatura comparada con la corriente del amperímetro. 


(a) Elementos de circuitos 


2.12 RESUMEN 


A 
q 


O 


El ingeniero utiliza modelos, llamados elementos de circui- 
to, para representar el dispositivo que integra un circuito. En 
este libro sólo se consideran elementos lineales o modelos 
lineales de dispositivos. Un dispositivo es lineal si satisface 
las propiedades de la superposición y la homogeneidad. 

La relación entre las direcciones de referencia de la corriente 
y el voltaje de un elemento de circuito es importante. La 
polaridad del voltaje marca una terminal + y la otra —. El 
voltaje y la corriente del elemento se apegan a la convención 
pasiva si la corriente se dirige de la terminal marcada como 
+a la terminal marcada como —. 

Con gran frecuencia se utilizan resistores (o resistencias) 
como elementos de circuito. Cuando el voltaje y la resis- 
tencia del resistor se apegan a la convención pasiva, los 
resistores obedecen a la ley de Ohm); el voltaje a través 
de las terminales del resistor se relaciona con la corriente en 
la terminal positiva como v = Ri. La potencia transmitida a 
una resistencia es p = 2R = v/R watts. 

Una fuente independiente proporciona una corriente o un 
voltaje independiente de otras variables de circuito. El volta- 
je de una fuente de voltaje independiente es específico, pero 
la corriente no lo es. Por el contrario, la corriente de una 
fuente de corriente independiente es específica aun cuando 
el voltaje no lo sea. Los voltajes de fuentes de voltaje in- 
dependientes y las corrientes de fuentes de corriente inde- 
pendientes se suelen utilizar como las entradas a circuitos 
eléctricos. 


Sección 2.2 Ingeniería y modelos lineales 


P 2.2-1 Un elemento tiene un voltaje v y una corriente i como 
se muestra en la figura P 2.2-1a. Los valores de la corriente i y 
el correspondiente voltaje v se han tabulado como se muestra 
en la figura P 2.2-1b. Determine si el elemento es lineal. 


T 
v (0) 0 
a 12 2 
32 4 
60 6 

(a) (b) 


Figura P 2.2-1 


P 2.2-2 Un elemento lineal tiene un voltaje v y una corriente 
i como se muestra en la figura P 2.2-2a. Los valores de la co- 
rriente į y el correspondiente voltaje v se han tabulado como 
se muestra en la figura 2.2-2b. Represente el elemento con una 
ecuación que exprese v como una función de i. Esta ecuación es 
un modelo del elemento. (a) Verifique que el modelo es lineal. 


O 


Una fuente dependiente proporciona una corriente (o un vol- 
taje) que es dependiente de otra variable en cualquier pun- 
to del circuito. En la tabla 2.7-1 se resumen las ecuaciones 
constitutivas de fuentes dependientes. 

El cortocircuito y el circuito abierto son casos especiales 

de fuentes independientes. Un cortocircuito es una fuente de 

voltaje ideal que tiene v(t) = 0. La corriente en un cortocir- 
cuito está determinada por el resto del circuito. Un circuito 

abierto es una fuente de corriente ideal que tiene ¡(t) = 0. 

El voltaje a través de un circuito abierto está determinado por 

el resto del circuito. Los circuitos abiertos y los cortocircuitos 

también se pueden considerar casos especiales de resistores. 

Un resistor con una resistencia R = 0 (G = 00) es un corto- 

circuito. Un resistor con una conductancia G = 0 (R = 09) 

es un circuito abierto. 

Un amperímetro ideal mide la corriente que fluye a través 

de sus terminales y tiene cero voltaje a través de sus ter- 

minales. Un voltímetro ideal mide el voltaje a través de 
sus terminales y tiene una corriente terminal igual a cero. 

Los voltímetros ideales funcionan como circuitos abiertos, 

y los amperímetros ideales como cortocircuitos. 

) Los transductores son dispositivos que convierten cantida- 
des físicas, como la posición de rotación, en cantidad eléctri- 
ca, como un voltaje. En este capítulo se describen dos trans- 
ductores: los potenciómetros y los sensores de temperatura. 

) Los interruptores se utilizan ampliamente en los circuitos para 
conectar y desconectar elementos y circuitos. También se pue- 
den utilizar para crear voltajes o corrientes discontinuos. 


PROBLEMAS 


(b) Utilice el modelo para pronosticar el valor de v que corres- 
ponda a la corriente de i = 40 mA. (c) Utilice el modelo parar 
pronosticar el valor de į que corresponda a un voltaje de v = 3 V. 


Sugerencia: Diagrame los datos. Se espera que los puntos de 
datos se ubiquen en una línea recta. Obtenga un modelo lineal 
del elemento al representar la línea recta por una ecuación. 


(a) 


(b) 


Figura P 2.2-2 


P 2.2-3 Un elemento lineal tiene un voltaje v y una corriente 
i como se muestra en la figura 2.2-3a. Los valores de la co- 
rriente į y el correspondiente voltaje v se han tabulado como se 
muestra en la figura P 2.2-3b. Represente el elemento por una 
ecuación que exprese v como una función de i. Esta ecuación es 
un modelo del elemento. (a) Verifique que el modelo sea lineal. 


(b) Use el modelo para pronosticar el valor de v que correspon- 
da a una corriente de į = 6 mA. (c) Utilice el modelo para pro- 
nosticar el valor de į que corresponda a un voltaje de v = 12 V. 


Sugerencia: Diagrame los datos. Se espera que los puntos de 
datos se ubiquen en una línea recta. Obtenga un modelo lineal 
del elemento al representar la línea recta por una ecuación. 


A 
U 
3.078 | 12 
- 5.13 | 20 
12.825 | 50 
(a) (b) 


Figura P 2.2-3 


P 2.2-4 Un elemento está representado por la relación entre 
la corriente y el voltaje como 


v=3i+5 
Determine si el elemento es lineal. 


P 2.2-5 El circuito que se muestra en la figura P 2.2-5 consta 
de una fuente de corriente, un resistor y un elemento A. Con- 


sidere tres casos. 


(a) Cuando el elemento A es un resistor de 40 Q, descrito por 
i = v/40, entonces el circuito se representa por 


0.4 A O 


Figura P 2.2-5 


0.4 =+ 
10 40 
Determine los valores de v e i. Observe que la ecuación 
anterior tiene una solución única. 
(b) Cuando el elemento A es un resistor no lineal descrito por 
i = v?/2, entonces el circuito se representa por 


v v? 


0.4 =— 
102 


Determine los valores de v e i. En este caso, hay dos so- 
luciones de la ecuación anterior. Los circuitos no lineales 
presentan un comportamiento más complejo que los cir- 
cuitos lineales. 

(c) Cuando un elemento A es un resistor no lineal, descrito por 


2 
¡=0.8+ 5 entonces el circuito lo describe por 


044084 
40 + 0.8 + > 
Muestre que esta ecuación no tiene solución. Este resulta- 
do suele indicar un problema de modelado. Al menos uno 
de los tres elementos en el circuito no ha sido modelado 
con certeza. 


Problemas 


P 2.4-1 Una fuente de corriente y un resistor están conecta- 
dos en serie en el circuito que se muestra en la figura P 2.4-1. 
Los elementos conectados en serie tienen la misma corriente, 
por lo tanto, en este circuito i = i, Suponga que i, = 3 A y 
R = 7 Q. Calcule el voltaje v a través del resistor y la potencia 
absorbida por el resistor. 


Sección 2.4 Resistencias 


Respuesta: v = 21 V y el resistor absorbe 63 W. 


1O 


Figura P 2.4-1 


P 2.4-2 Una fuente de corriente y un resistor están conectados 
en serie en el circuito que se muestra en la figura P 2.4-1. Los 
elementos conectados en serie tienen la misma corriente, por lo 
tanto, en este circuito i = i,. Suponga que i = 3 mA y v = 48 V. 
Calcule la resistencia R y la potencia absorbida por el resistor. 


P 2.4-3 Una fuente de voltaje y un resistor están conectados en 
paralelo en el circuito que se muestra en la figura P 2.4-3. Los ele- 
mentos conectados en paralelo tienenel mismo voltaje, porlo tanto, 
en este circuito v = v,. Suponga que v; = 10 V y R = 5 Q. Calcule 
la corriente i en el resistor y la potencia absorbida por el resistor. 


Respuesta: i = 2 A y el resistor absorbe 20 W. 
Ho. 
LOs 


Figura P 2.4-3 


P 2.4-4 Una fuente de voltaje y un resistor están conectados en 
paralelo en el circuito que se muestra en la figura P 2.4-3. Los 
elementos conectados en paralelo tienen el mismo voltaje, por lo 
tanto, en este circuito v = vs. Suponga que v, = 24 Ve i = 3A. 
Calcule la resistencia R y la potencia absorbida por el resistor. 


P 2.4-5 Una fuente de voltaje y dos resistores están conec- 
tados en paralelo en el circuito que se muestra en la figura 
P 2.4-5. Los elementos conectados en paralelo tienen el mismo 
voltaje, por lo tanto, en este circuito v; = v, y v2 = v, Suponga 
que v, = 150 V, R; = 50 Q, y R, = 25 Q. Calcule la corriente 
en cada resistor y la potencia absorbida por cada resistor. 


Sugerencia: Observe las direcciones de referencia de las co- 
rrientes de los resistores. 


Respuesta: i; = 3 ei, = —6 A. R, absorbe 450 W y R, absorbe 
900 W. 


Figura P 2.4-5 


Elementos de circuitos 


P 2.4-6 Una fuente de corriente y dos resistores están conec- 
tados en serie en el circuito que se muestra en la figura P 2.4-6. 
Los elementos conectados en serie tienen la misma corriente, 
por lo tanto, en este circuito i} = i, e ip = i} Suponga que if = 
25 mA, R¡ = 4 Q, y R>= 8 Q. Calcule el voltaje a través de 
cada resistor y la potencia absorbida por cada resistor. 


Sugerencia: Observe las direcciones de referencia de los vol- 


tajes de los resistores. 
= BL + 


10 va 


Figura P 2.4-6 

P 2.4-7 Un calentador eléctrico está conectado a una fuente de 
250 V constante y absorbe 1 000 W. Luego, este calentador se 
conecta a una fuente de 220 V constante. ¿Qué potencia absor- 
be de la fuente de 220 V? ¿Cuál es la resistencia del calentador? 


Sugerencia: Modele el calentador como una resistencia. 


P 2.4-8 El equipo portátil de alumbrado para una mina se lo- 
caliza a 100 metros de la fuente de alimento de cd. Las luces de 
la mina usan un total de 5 kW y funcionan a 120 V cd. Determi- 
ne el área seccional requerida de cables de cobre que se usaron 
para conectar la fuente de las luces de la mina si se requiere que 
la potencia perdida en el cableado sea menor a o igual a 5% de la 
potencia requerida por las luces de la mina. 


Sugerencia: Modele el equipo de iluminación y el cableado 
como resistencias. 


P 2.4-9 La resistencia de un resistor útil depende de la resis- 
tencia nominal y de la tolerancia de la resistencia como sigue: 


t $ 
Reald = 00) <R< Room (1 +5) 


donde Rom es la resistencia nominal y ź es la tolerancia de la 
resistencia expresada en un porcentaje. Por ejemplo, un re- 
sistor de 2% de resistencia de 100 Q, tendrá una resistencia 
dada por 

980<R<I100 


El circuito que se muestra en la figura P 2.4-9 tiene una entra- 
da, v,, y una salida, v,. La ganancia de este circuito la da 
a Vo Ra 
ganancia = n RIR 
Determine el rango de los valores posibles de la ganancia 
cuando R; es la resistencia de 2% de un resistor de 100 Q y 
R, es la resistencia de 5% de un resistor de 400 Q. Exprese 
la ganancia en términos de una ganancia nominal y de una 


tolerancia de ganancia. 
Rı 


— 


"© n 


Figura P 2.4-9 


P 2.4-10 La fuente de voltaje que se muestra en la figura 
P 2.4-10 es una fuente de voltaje ajustable de cd. En otras pa- 
labras, el voltaje v, es un voltaje constante, pero el valor de esa 
constante se puede ajustar. La tabulación de los datos captura- 
dos es como sigue. Se dio algún tipo de valor al voltaje, v,, y a 
los voltajes a través del resistor, v, y Vp, se les midió y registró. 
A continuación, el valor de v, se cambió, y los voltajes a través 
de los resistores se midieron de nuevo y se registraron. Este 
procedimiento se repitió varias veces. (No se registraron los 
valores de v,.) Determine el valor de la resistencia, R. 


+ va - 


E) Ub 


Figura P 2.4-10 


Sección 2.5 Fuentes independientes 


P 2.5-1 Una fuente de corriente y una fuente de voltaje están 
conectados en paralelo con un resistor, como se muestra en la 
figura P 2.5-1. En este circuito todos los elementos conectados 
en paralelo tienen el mismo voltaje, v,. Suponga que v, = 15 V, 
it = 3A, y R = 5 Q. (a) Calcule la corriente ¡ en el resistor y la 
potencia absorbida por el resistor. (b) Cambie la corriente de la 
fuente de corriente a i = 5 A y calcule de nuevo la corriente, i, 
en el resistor y la potencia absorbida por el resistor. 


Respuesta: i = 3 A y el resistor absorbe 45 W cuando i, = 3 A 
cuando i, = 5 A. 


Figura P 2.5-1 


P 2.5-2 Una fuente de corriente y una fuente de voltaje están 
conectados en serie con un resistor, como se muestra en la fi- 
gura P 2.5-2. Todos los elementos conectados en serie tienen la 
misma corriente, ¡,, en este circuito. Suponga que v, = 10 V, i, = 
3 A, y R = 5 Q. (a) Calcule el voltaje v a través del resistor y 
la potencia absorbida por el resistor. (b) Cambie la corriente 
de la fuente de voltaje a v, = 5 V y calcule de nuevo el voltaje, 
v, a través del resistor y la potencia absorbida por el resistor. 


Figura P 2.5-2 


P 2.5-3 La fuente de corriente y la fuente de voltaje en el 
circuito que se muestra en la figura P 2.5-3 están conectadas 
en paralelo, por lo que tienen el mismo voltaje, v,. La fuente 
de corriente y la fuente de voltaje también están conectadas 
en serie, de modo que tienen la misma corriente, i. Suponga 
que v, = 12 V, e i = 3 A. Calcule la energía alimentada por 
cada fuente. 


Respuesta: La fuente de voltaje alimenta —36 W, y la fuente 
de corriente alimenta 36 W. 


Figura P 2.5-3 


P 2.5-4 La fuente de corriente y la fuente de voltaje en el 
circuito que se muestra en la figura P 2.5-4 están conectadas en 
paralelo por lo que tienen el mismo voltaje, v,. La fuente de co- 
rriente y la fuente de voltaje también están conectadas en serie 
de modo que tiene la misma corriente ¿,. Suponga que v; = 12 V, 
e i = 2 A. Calcule la energía alimentada por cada fuente. 


Figura P 2.5-4 
P .2.5-5 


(a) Encuentre la potencia alimentada por la fuente de voltaje que 
se muestra en la figura P 2.5-5 cuando para t > 0 tenemos 


v=2c0stV 


¡=10costmA 


(b) Determine la energía alimentada por esta fuente de voltaje 
para el periodo 0 <1<1 ss. 
i 
U 
Figura P 2.5-5 


P 2.5-6 La figura 2.5-6 muestra una batería conectada a una 
carga. La carga en la figura 2.5-6 podría representar las luces 
de un automóvil, una cámara digital o un teléfono celular. La 
energía alimentada por la bateria a la carga está dada por 


h 
w=/ vi dt 
ti 


Cuando el voltaje de la batería es constante y la resistencia de 
la carga es fija, la corriente de la batería será constante y 


w= vi(ta = ti) 
La capacidad de la batería es el producto de la corriente de la 


batería y el tiempo requerido para que la batería se descargue. 
En consecuencia, la energía almacenada en la batería es igual 


Problemas 


al producto del voltaje de la batería y la capacidad de la batería. 
Por lo común la capacidad se da con las unidades de ampe- 
rios hora (Ah). Una batería nueva de 12 V con una capacidad 
de 800 mAh está conectada a la carga que jala una corriente de 
25 mA. (a) ¿Cuánto tiempo le tomará a la carga descargar la 
batería? (b) ¿Cuánta energía se alimentará a la carga durante el 
tiempo requerido para descargar la batería? 


batería carga 


Figura P 2.5-6 


Sección 2.6 Voltímetros y amperímetros 
P 2.6-1 Para el circuito de la figura P 2.6-1: 


(a) ¿Cuál es el valor de la resistencia R? 
(b) ¿Cuánta energía transmite la fuente de voltaje? 


[+[5]. fo] -]-[5]0 


O Voltímetro Ọ QC Amperímetro y 


Figura P 2.6-1 


P 2.6-2 La fuente de corriente en la figura P 2.6-2 alimenta 
40 W. ¿Qué valores leen los medidores de la figura P 2.6-2? 


perímetro y 


O Voltímetro O 


Figura P 2.6-2 


P 2.6-3 Se ha modelado un voltímetro ideal como un circuito 
abierto. Un modelo más real de un voltímetro es una resis- 
tencia grande. La figura P 2.6-3a muestra un circuito con un 
voltímetro que mide el voltaje vm. En la figura P 2.6-3b, el vol- 
tímetro ha sido reemplazado por el modelo de un voltímetro 
ideal, un circuito abierto. Idealmente, en el resistor de 100 Q 
no hay corriente y el voltímetro mide vmi = 12 V, el valor ideal 


Elementos de circuitos 


de vm. En la figura P 2.6-3c, el voltimetro está modelado por 
la resistencia Rm. Ahora el voltaje medido por el voltímetro es 


Vm = ES 12 
Rm + 100 


Dado que Rm — oo, el voltímetro se convierte en un voltíme- 
tro ideal, y Vm —> Vmi = 12 V. Cuando Rm < oo, el voltimetro 
no es ideal, y Vm < Vmi. La diferencia entre Vm y Vmi es un error 
de medición causado por el hecho de que el voltímetro sea 
no ideal. 


(a) Exprese el error de medición que ocurre cuando Rm = 
900 Q como un porcentaje de vmi- 

(b) Determine el valor mínimo de Rmi requerido para asegu- 
rarse de que el error de medición es menor de 2% de vmi- 


Q Voltímetro Q 


100 Q 


12V 


1000 


12v (E) Um 


(c) 
Figura P 2-6-3 


P 2.6-4 Un amperímetro ideal está modelado como un cor- 
tocircuito. Un modelo más real de un amperímetro es una re- 
sistencia pequeña. La figura P 2.6-4a muestra un circuito con 
un amperímetro que mide la corriente im. En la figura 2.6-4b, 
el amperímetro ha sido reemplazado por el modelo de un am- 
perímetro ideal, un cortocircuito. Idealmente, a través del re- 
sistor 1 KQ no hay voltaje, y el amperímetro mide ini = 2 A, 
el valor ideal de im. En la figura P 2.6-4c, el amperímetro está 
modelado por la resistencia Rm. Ahora, la corriente medida por 


el amperímetro es 
1000 
)2 


GA G 000 + Ra 


Como Rm — 0, el amperímetro se convierte en un ideal, e im 
> imi = 2 A. Cuando Rm > 0, el amperímetro no es ideal, e 
İm < imi- La diferencia entre im € imi es un error de medición 
causado por el hecho de que el amperímetro sea no ideal. 


(a) Exprese el error de medición que ocurre cuando Rm = 10 Q 
como un porcentaje de imi- 

(b) Determine el valor máximo de Rm requerido para asegu- 
rarse de que el error de medición es menor de 5 por ciento. 


im 
C 
oX—_ | QAmperímetro y 


Figura P 2.6-4 


P 2.6-5 El voltímetro de la figura P 2.6-5a mide el voltaje a 
través de la fuente de corriente. La figura P 2.6-5b muestra el 
circuito después de eliminar el voltimetro y etiquetar el voltaje 
medido por el voltímetro como vm. Incluso, los demás vol- 
tajes y corrientes del elemento están etiquetados en la figura 
P 2.6-5b. 


© Voltímetro Ọ 


Figura 2.6-5 


Dado que 


12 VR + VYm y ir =i =2A 


y que 


VR = 25 ir 


(a) Determine el valor del voltaje medido por el medidor. 
(b) Determine la potencia alimentada por cada elemento. 


P 2.6-6 El amperímetro de la figura P2.6-6a mide la corriente 
en la fuente de voltaje. La figura 2.6-6b muestra el circuito 
luego de eliminar el amperímetro y etiquetar la corriente me- 
dida por el amperímetro como im. Incluso, los demás voltajes y 
corrientes del elemento están etiquetados en la figura P 2.6-6b. 
Dado que 


2 + im= ik y vR=Vs= 12V 
y que 


Ve = 25 ir 


(a) Determine el valor de la corriente medida por el medidor. 
(b) Determine la potencia alimentada por cada elemento. 


QpAmperímetro y 


(a) 


Figura P 2.6-6 


Sección 2.7 Fuentes dependientes 


P 2.7-1 El amperímetro en el circuito que se muestra en la 
figura P 2.7-1 indica que i, = 2 A, y el voltímetro indica que 
vp = 8 V. Determine el valor de r, la ganancia de la CCVS. 


Respuesta: r = 4 V/A 


Problemas 


Q Voltímetro Ọ 


2|.Jo]o 
q Amperímetro y 


Figura P 2.7-1 


P 2.7-2 El amperímetro en el circuito que se muestra en la 
figura P 2.7-2 indica que i, = 2 A, y el voltímetro indica que 
v, = 8 V. Determine el valor de g, la ganancia de la VCCS. 


Respuesta: g = 0.25 A/V 


2|.¡0|0 


QC Amperímetro y 
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Q Voltímetro Ọ 


Figura P 2.7-2 


P 2.7-3 El amperímetro en el circuito que se muestra en la 
figura P 2.7-3 indica que i, = 32 A e ip = 8 A. Determine el 
valor de d, la ganancia de CCCS. 


Respuesta: d = 4 A/A 


2 0 


perímetro y 
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Figura P 2.7-3 


P 2.7-4 Los voltímetros en el circuito que se muestra en la 
figura P 2.7-4 indican que v, = 2 V y que v, = 8 V. Determine 
el valor de b, la ganancia de la VCVS. 


Respuesta: b = 4 VIV 


Elementos de circuitos 
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Figura P 2.7-7 


P 2.7-8 El circuito que se muestra en la figura 2.7-8 contiene 
una fuente dependiente. Determine el valor de la ganancia k 
de esa fuente dependiente. 


Figura P 2.7-4 2000 de 
P 2.7-5 En la figura 2.7-5 se muestran los valores de la co- 
rriente y el voltaje de cada elemento del circuito. 

Determine los valores de la resistencia, R, y de la ga- 
nancia de la fuente dependiente, 4. 


-2V+ 


Figura P 2.7-8 


P 2.7-9 El circuito que se muestra en la figura 2.7-9 contiene 
una fuente dependiente. La ganancia de esa fuente dependien- 
te es 


had 
A 


Determine el valor del voltaje vẹ. 
Figura P 2.7-5 


P 2.7-6 Encuentre la potencia alimentada por la VCCS en la 
figura P 2.7-6. 


Respuesta: La VCCS alimentó 17.6 watts (pero absorbió 


—17.6 watts). 
Figura P 2.7-9 
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Figura P 2.7-6 P 2.7-10 El circuito que se muestra en la figura P 2.7-10 
contiene una fuente dependiente. La ganancia de esa fuente 
dependiente es 

P 2.7-7 El circuito que se muestra en la figura P 2.7-7 contie- k= o0 XÂ = 0.09 A 

ne una fuente dependiente. Determine el valor de la ganancia V V 

k de esa fuente dependiente. Determine el valor de la corriente iy. 


100 Q 


50 mA 


Figura P 2.7-10 


Sección 2.8 Transductores 


P 2.8-1 Para el circuito del potenciómetro de la figura 2.8-2, 
la corriente de la fuente de corriente y la resistencia del po- 
tenciómetro son 1.1 mA y 100 kQ, respectivamente. Calcule 
el ángulo requerido, 9, de modo que el voltaje medido sea 
de 23 V. 


P 2.8-2 Un sensor AD590 tiene una constante asociada k = 
1 ga, El sensor tiene un voltaje v = 20 V. La corriente medida, 
¡(t), como se muestra en la figura 2.8-3, es 4 uA < i < 13 uA 
en una fijación en laboratorio. Encuentre el rango de la tem- 
peratura medida. 


Sección 2.9 Interruptores 


P 2.9-1 Determine la corriente, i, en £ = 1 s y en t = 4 s para 
el circuito de la figura P 2.9-1. 


Figura P 2.9-1 


P 2.9-2 Determine el voltaje, v, en £ = 1 s y en ź = 4 s para el 
circuito que se muestra en la figura P 2.9-1. 


Figura P 2.9-2 


P 2.9-3 Idealmente, un interruptor abierto se modela como 
un circuito abierto y un interruptor cerrado se modela como un 
circuito cerrado. En la realidad, un interruptor abierto se mo- 
dela como una resistencia grande, y un interruptor cerrado se 
modela como una resistencia pequeña. 

La figura P 2.9-3a muestra un circuito con un interrup- 
tor. En la figura 2.9-3b, el interruptor ha sido reemplazado por 
una resistencia. En la figura P 2.9-3b, el voltaje v lo da 


100 
v= | j2 
R; + 100 


Problemas (o) 


Determine el valor de v para cada uno de los casos si- 
guientes. 


(a) El interruptor está cerrado y R, = 0 (un cortocircuito). 
(b) El interruptor está cerrado y R, = 5 Q. 

(c) El interruptor está cerrado y R, = oo (un cortocircuito) 
(d) El interruptor está cerrado y R, = 10 KQ. 


Rs 


+ + 


v rv) v 


12V 100 Q 


(a) (b) 


Figura P 2.9-3 


Sección 2.10 ¿Cómo lo podemos comprobar...? 


P 2.10-1 El circuito que se muestra en la figura P 2.10-1 se 
utiliza para probar la CCVS. Su compañero de laboratorio 
argumenta que esta medición muestra que la ganancia de la 
CVVS es —20 V/A en vez de + 20 V/A. ¿Está de acuerdo? 
Justifique su respuesta. 


2|.|0 


perímetro y 


Figura P 2.10-1 


P 2.10-2 El circuito de la figura P 2.10-2 se utiliza para me- 
dir la corriente en el resistor. Una vez conocida esta corriente, 
se puede calcular la resistencia como R = +. El circuito se 
construye utilizando una fuente de voltaje con v, = 12 V y 
un resistor de 1/2 W de 25 Q. Luego de una voluta de humo y un 
olor desagradable, el amperímetro indica que į = 0 A. El resis- 
tor debe estar mal. Se tienen más resistores de 1/2 W de 25 Q. 
¿Debería probar con otro resistor? Justifique su respuesta. 


[ojo 


erímetro y 


Figura P 2.10-2 


Sugerencia: Los resistores de 1/2 W son capaces de disipar 
una potencia de 1/2 W. Pero pueden fallar si se requiere que 
disipen más de 1/2 W de potencia. 


On Elementos de circuitos 
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PD 2-1 Especifique la resistencia R en la figura PD 2-1 de 
modo que se cumpla con las dos siguientes condiciones: 


1. i >40 mA. 


2. La potencia absorbida por el resistor es menor de 0.5 W. 


pi 
10 (E) R 


Figura PD 2-1 


PD 2-2 Especifique la resistencia R en la figura PD 2-2 de 
modo que se cumpla con las dos siguientes condiciones: 


l. v>40V. 


2. La potencia absorbida por el resistor es menor de 15 W. 


24 (4) RS v 


Figura PD 2-2 


Sugerencia: No hay una garantía de que siempre se cumpla con 
esas especificaciones. 


PD 2-3 A los resistores se les da una potencia nominal. Por 
ejemplo, hay resistores de 1/8 W, 1/4 W, 1/2 W, y de 1 W. Un 
resistor de 1/2 W es capaz de disipar indefinidamente con segu- 
ridad 1/2 W de potencia. Los resistores con potencia nominal 
más grande son más costosos y voluminosos que los de menor 
potencia nominal. Una buena práctica de ingeniería requiere 
que las potencias nominales de los resistores se especifiquen lo 
más grande posible, pero no más de lo necesario. 

Considere el circuito que se muestra en la figura PD 2-3. 
Los valores de las resistencias son 


R¡=1000 Q, R, = 2 000 Q, y R, = 4000 Q 
El valor de la corriente de la fuente de corriente es 


i, = 30 mA 


Especifique la potencia nominal para cada resistor. 
Rı R2 R3 


Figura DP 2-3 
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3.1 INTRODUCCIÓN 


En este capítulo haremos lo siguiente: 


Escribir ecuaciones utilizando las leyes de Kirchhoff. 

No es de sorprender que el comportamiento de un circuito eléctrico esté determinado por los 
tipos de elementos que comprenden el circuito y por aquellos elementos con los que está conectado. 
Las ecuaciones constitutivas describen los elementos en sí mismos, y las leyes de Kirchhoff describen 
la manera en que los elementos están conectados entre sí para conformar el circuito. 


Analizar circuitos eléctricos sencillos, utilizando solamente las leyes de Kirchhoff y las ecuaciones 
constitutivas de los elementos del circuito. 


Analizar dos configuraciones de circuito muy comunes: los resistores en serie y los resistores en 
paralelo. 

Veremos que los resistores en serie actúan como un “divisor de voltaje”, y los resistores en serie 
lo hacen como un “divisor de corriente”. Además, los resistores en serie y los resistores en paralelo 
nos proporcionan nuestros primeros ejemplos de un “circuito equivalente”. La figura 3.1-1 ilustra este 
importante concepto. En este punto, un circuito se ha dividido en dos partes, 4 y B. El reemplazo de B 
por un circuito equivalente, Beq, no modifica la corriente o el voltaje de ningún elemento del circuito 
en la parte A. En este sentido, Beq es equivalente a B. Veremos cómo obtener un circuito equivalente 
cuando la parte B consta de resistores en serie y resistores en paralelo. 


Determinar circuitos equivalentes para fuentes de voltaje en serie y fuentes de corriente en paralelo. 


Determinar la resistencia equivalente a un circuito resistivo. 


A veces, los circuitos que están constituidos totalmente por resistores se pueden reducir a un 


resistor equivalente único al reemplazar repetidamente resistores en serie y/o en paralelo por resistores 
equivalentes. 
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3.2 LEYES DE KIRCHHOFF 


Un circuito eléctrico consta de elementos de circuito que están conectados entre sí. Los lugares en que 
los elementos están conectados entre sí se llaman nodos. La figura 3.2-1a muestra un circuito eléc- 
trico que consta de seis elementos conectados entre sí en cuatro nodos. Es una práctica muy común 
trazar circuitos utilizando líneas rectas y posicionar los elementos horizontal o verticalmente, como 
se muestra en la figura 3.2-1b. 


FIGURA 3.1-1 Reemplazar B 
por un circuito equivalente Boy 
no modifica la corriente ni el 


voltaje de ningún elemento de 
(a) (b) circuito en A. 


El circuito se muestra de nuevo en la figura 3.2-1c, esta vez remarcando los nodos. Observe que 
al trazar de nuevo el circuito, mediante líneas rectas y elementos horizontales y verticales, ha cambia- 
do la forma de representar los nodos. En la figura 3.2-1a los nodos están representados como puntos. 
En las figuras 3.2-1b,c, los nodos están representados tanto por puntos como por segmentos de línea. 


(b) 


FIGURA 3.2-1 (a) Un circuito eléctrico. 
(b) El mismo circuito, pero con un trazo 
nuevo, utilizando líneas rectas y elementos 
horizontales y verticales. (c) El circuito 
después de etiquetar los nodos y los 
elementos. 


Leyes de Kirchhoff (+) 


El mismo circuito puede trazarse de varias formas. Un dibujo de un circuito puede verse muy 
diferente de otro trazo del mismo circuito. ¿Cómo podemos discernir cuándo dos trazos de circuitos 
representan el mismo circuito? De manera informal, decimos que dos trazos de circuitos representan 
el mismo circuito si los elementos correspondientes están conectados a sus nodos correspondientes. 
De manera más formal, decimos que los trazos de los circuitos 4 y B representan el mismo circuito 
cuando se cumplen las tres condiciones siguientes. 


1. Hay una correspondencia de uno a uno entre los nodos del trazo A y los nodos del trazo B. (Una 
correspondencia de uno a uno es igual a un emparejamiento. En esta correspondencia de uno 
a uno, cada nodo en el trazo A empata exactamente con un nodo del trazo B y viceversa. La 
posición de los nodos no es importante.). 


2. Hay una correspondencia uno a uno entre los elementos del trazo A y los del B. 


3. Los elementos correspondientes están conectados a los nodos correspondientes. 


EJEMPLO 3.2-1 Trazos diferentes del mismo circuito 


La figura 3.2-2 muestra cuatro trazos de circuitos. ¿Cuál de éstos representa el mismo circuito trazado en la figura 
3.2-1c? 


(c) (d) 


FIGURA 3.2-2 Cuatro trazos de circuitos. 


Circuitos resistivos 


Solución 

El trazo de circuito mostrado en la figura 3.2-2a tiene cinco nodos, etiquetados r, s, t, u y v. El trazo de circuito de la 
figura 3.2-1c tiene cuatro nodos. Dado que los dos trazos tienen diferente cantidad de nodos, no puede haber una corres- 
pondencia de uno a uno entre los nodos de los dos trazos. Por consiguiente, los trazos representan circuitos diferentes. 

El trazo de circuito mostrado en la figura 3.2-2b, tiene cuatro nodos y seis elementos, el mismo número de nodos 
y de elementos que el trazo del circuito de la figura 3.2-1c. Los nodos de la figura 3.2-2b se han etiquetado de la misma 
manera que los nodos correspondientes de la figura 3.2-1c. Por ejemplo, el nodo c en la figura 3.2-2b corresponde al 
nodo c de la figura 3.2-1c. Los elementos de la figura 3.2-2b se han etiquetado de la misma manera que los elementos 
correspondientes de la figura 3.2-1c. Por ejemplo, el elemento 5 en la figura 3.2-2b corresponde al elemento 5 de la 
figura 3.2-1c. Los elementos correspondientes, pues, están conectados a los nodos correspondientes. Por ejemplo, el 
elemento 2 está conectado a los nodos a y b, en ambas figuras 3.2-2b y 3.2-1c. En consecuencia, las figuras 3.2-2b y 
3.2-1c representan el mismo circuito. 

El trazo del circuito que se muestra en la figura 3.2-2c tiene cuatro nodos y seis elementos, el mismo número 
de nodos y elementos que el trazo del circuito de la figura 3.2-1c. Los nodos y elementos de la figura 3.2-2c se han 
etiquetado de la misma manera que los nodos y los elementos de la figura 3.2-1c. Los elementos correspondientes, 
pues, están conectados a los nodos correspondientes. En consecuencia, las figuras 3.2-2c y 3.2-1c representan el mis- 
mo circuito. 

El trazo del circuito que se muestra en la figura 3.2-2d tiene cuatro nodos y seis elementos, el mismo número de 
nodos y elementos que el trazo del circuito de la figura 3.2-1c. Sin embargo, los nodos y los elementos de la figura 3.2-2d 
no se han podido etiquetar de modo que los elementos correspondientes de la figura 3.2-1c estén conectados a los nodos 
correspondientes. (Por ejemplo, en la figura 3.2-1c, tres elementos están conectados entre el mismo par de nodos, a y 
b, lo que no sucede en la figura 3.2-2d.) En consecuencia, las figuras 3.2-2d y 3.2-1c representan circuitos diferentes. 


En 1847, Gustav Robert Kirchhoff, profesor de la universidad de Berlín, formuló dos impor- 
tantes leyes que constituyen los fundamentos del análisis de los circuitos eléctricos. Estas leyes se 
refieren en su honor como ley de la corriente de Kirchhoff (KCL, por sus siglas en inglés), y ley del 
voltaje de Kirchhoff (KVL). Las leyes de Kirchhoff son consecuencia de la carga y la conservación 
de la energía. La imagen de Gustav Robert Kirchhoff aparece en la figura 3.2-3. 

La ley de la corriente de Kirchhoff establece que la suma algebraica de las corrientes que 
entran en cualquier nodo es idéntica a cero en todo momento. 


Ley de la corriente de Kirchhoff (KCL): La suma algebraica de las corrientes en un 
FIGURA 3.2-3 Gustav nodo es cero en todo instante. 

Robert Kirchhoff 
(1824-1887). En 1847, 
Kirchhoff estableció 
dos leyes respecto de 
la corriente y el voltaje 


La frase suma algebraica indica que se deben tomar en cuenta las direcciones de referencia al 
agregar las corrientes de los elementos conectados a un nodo en particular. Una manera de tomar 
en cuenta las direcciones de referencia es utilizar un signo más cuando la corriente se dirige hacia 


en un circuito eléctrico. fuera del nodo, y un signo menos cuando la corriente se dirige hacia el nodo. Por ejemplo, conside- 
Cortesía de la Institución re el circuito mostrado en la figura 3.2-1c. Cuatro elementos de este circuito —los elementos 1, 2, 
Smithsonian. 3 y 4— están conectados al nodo a. Según la ley de la corriente de Kirchhoff, la suma algebraica 


de las corrientes de los elementos ¡, >, iz e i4 debe ser cero. Las corrientes i, e i, se dirigen hacia 

fuera del nodo a, por lo cual usaremos un signo más para i, e iz. Por el contrario, las corrientes j e 

i4 se dirigen al nodo a, por lo que usaremos el signo menos para i e i4. La ecuación de la KCL para el nodo 

a de la figura 3.2-1c es 

—i +i+b5-iú4=0 (3.2-1) 

Otra alternativa para obtener la suma algebraica de las corrientes en un nodo es establecer que la 

suma de todas las corrientes que se alejan del nodo es igual a la suma de todas las corrientes que se dirigen 
a ese nodo. Con esta técnica encontramos que la ecuación de la KCL para el nodo de la figura 3.2-1c es 


i2 +i3 = i + i4 (3.2-2) 


Desde luego, las ecuaciones 3.2-1 y 3.2-2 son equivalentes. 


Leyes de Kirchhoff 5) 


Del mismo modo, la ecuación de la ley de la corriente de Kirchhoff para el nodo b de la figura 3.2-1c es 
ii = i2 + i3 + i6 

Antes de que podamos establecer la ley del voltaje de Kirchhoff, necesitamos la definición de un 
circuito cerrado (loop). Un circuito cerrado es una ruta cerrada a través de un circuito que no encuentra 
ningún nodo intermedio más de una vez. Por ejemplo, si empezamos en el nodo a de la figura 3.2-1c, nos 
podemos mover a través del elemento 4 al nodo c, luego proseguimos a través del elemento 5 hasta el nodo 
d, continuamos por el elemento 6 al nodo b y, finalmente, por el elemento 3 de vuelta al nodo a. Tenemos 
una ruta cerrada, y no nos encontramos con ninguno de los nodos intermedios (b, c o d) más de una vez. Por 
consiguiente, los elementos 3, 4, 5 y 6 comprenden un circuito cerrado. Del mismo modo, los elementos 
1, 4, 5 y 6 comprenden un circuito cerrado del circuito que se muestra en la figura 3.2-1c. Los elementos 1 
y 3 conforman otro circuito cerrado más de este circuito. El circuito tiene otros tres circuitos cerrados: los 
elementos 1 y 2, los elementos 2 y 3 y los elementos 2, 4, 5 y 6. 

Ya estamos preparados para establecer la ley del voltaje de Kirchhoff. 


Ley del voltaje de Kirchhoff (KVL): la suma algebraica de los voltajes en torno a cualquier 
circuito cerrado en un circuito es idéntica a cero en todo momento. 


La frase suma algebraica indica que se debe tener en cuenta la polaridad al agregar los voltajes de los 
elementos que comprenden un circuito cerrado. Una forma de tomar en cuenta la polaridad es moverse 
en torno al circuito cerrado en el sentido de las manecillas del reloj mientras se observan las polaridades 
de los voltajes del elemento. El voltaje se escribe con un signo más cuando encontramos el signo — de 
la polaridad del voltaje antes del signo +. Por el contrario, el voltaje se escribe con un signo menos cuando 
encontramos el signo — de la polaridad del voltaje antes del signo +. Por ejemplo, considere el circuito 
que se muestra en la figura 3.2-1c. Los elementos 3, 4, 5 y 6, comprenden un circuito cerrado del circuito. 
Según la ley del voltaje de Kirchhoff, la suma algebraica de los voltajes de los elementos v3, v4, vs y vę debe 
ser cero. Al movernos en torno al circuito cerrado en el sentido de las manecillas del reloj, encontramos el 
signo + de v4 antes del signo —; el signo — de vs antes del signo +; el signo — de vg antes del signo + y 
el signo — de vz antes del signo +. En consecuencia, utilizamos un signo menos para v3, Vs Y Ve, y UN signo 
más para v4. La ecuación de la KCL para este circuito cerrado de la figura 3.2-1c es 

v4 — v5 — ve — v3 = 0 
Del mismo modo, la ecuación de la ley del voltaje de Kirchhoff para el circuito cerrado que consta de los 
elementos 1, 4, 5 y 6 es 

v4 — v5 — ve +v, = 0 
La ecuación de la ley del voltaje de Kirchhoff para el circuito cerrado que consta de los elementos 1 y 2 es 

-vn +v =0 


EJEMPLO 3.2-2 Leyes de Kirchhoff Ø EJEMPLO INTERACTIVO 


Considere el circuito que se muestra en la figura 3.2-4a. Determine la energía alimentada por el elemento C y la energía 
recibida por el elemento D. 


Solución 
La figura 3.2-4a proporciona un valor para la corriente en el elemento C pero no para el voltaje, v, a través del elemento 
C. El voltaje y la corriente del elemento C dados en la figura 3.2-4a se apegan a la convención pasiva, por lo tanto, el 
producto del voltaje y la corriente es la potencia recibida por el elemento C. La figura 3.2-4a proporciona un valor para 
el voltaje a través del elemento D, pero no para la corriente, i, en el elemento D. El voltaje y la corriente del elemento 
D dados en la figura 3.24a no se apegan a la convención pasiva, por lo tanto, el producto del voltaje y la corriente es la 
potencia alimentada por el elemento D. 

Necesitamos determinar el voltaje, v, a través del elemento C y la corriente, i, en el elemento D. Usaremos las 
leyes de Kirchhoff para determinar los valores v e i. Primero, identificamos y etiquetamos los nodos del circuito como 
se muestra en la figura 3.2-4b. 


Circuitos resistivos 


FIGURA 3.2-4 (a) El circuito considerado en el 
ejemplo 3.2-2, y (b) el circuito trazado de nuevo 


para destacar los nodos. 

Aplique la ley del voltaje de Kirchhoff (KVL) al circuito cerrado que consta de los elementos C, D y B para 

obtener 
—v — (-4)-6=0 > v=-2V 
El valor de la corriente en el elemento C en la figura 3.2-4b es 7 A. El voltaje y la corriente del elemento C dados 
en la figura 3.2-4b se apegan a la convención pasiva, por lo tanto, 
O 

es la potencia recibida por el elemento C. Por consiguiente, el elemento C alimenta 14 W. 

A continuación, aplique la ley de la corriente de Kirchhoff (KCL) al nodo b para obtener 

T+(-10+:=0 > i¡=3A 

El valor del voltaje a través del elemento D en la figura 3.2-4b es —4 V. El voltaje y la corriente del elemento D 


dado en la figura 3.2-4b no se apegan a la convención pasiva, por lo tanto, la energía alimentada por el elemento 
D es dada por 


A 


Por consiguiente, el elemento D recibe 12 W. 


EJEMPLO 3.2-3 Leyes de Ohm y Kirchhoff 


Considere el circuito de la figura 3.2-5. Observe que la convención pasiva se utilizó para asignar direcciones de re- 
ferencia a los voltajes y las corrientes de los resistores. Esto se anticipa al uso de las leyes de Ohm. Encuentre cada 
corriente y cada voltaje cuando R; = 8 Q, v) = —10 V, i = 2 Ay R, = 1 Q. Además, determine la resistencia R>. 


Solución 
La suma de las corrientes que entran al nodo a es 


i—i —i=0 


Leyes de Kirchhoff 


Utilizando la ley de Ohm para R}, encontramos que 

vi =R3i3=1(0)=2V 
La ley del voltaje de Kirchhoff para el circuito cerrado inferior que incorpora 
vı, v3 y la fuente de 10 V es 


—=10+ + »3=0 
Por consiguiente, vy=10-—v=8V 
La ley de Ohm para el resistor R; es 
vı = Rii 
o bien 11 =v1/R¡ =8/8=1A 


A continuación, aplique la ley de la corriente de Kirchhoff al nodo a para obtener 


EN FIGURA 3.2-5 Circuito con 
dos fuentes de voltaje constante. 


=== l=2 


Ahora ya podemos encontrar la resistencia R, por 


v = Rol 
o bien R = v/i = —10/—1 = 100 


EJEMPLO 3.2-4 Leyes de Ohm A EJEMPLO INTERACTIVO 
y Kirchhoff 


Determine el valor de la corriente, en amperios, medido por el amperímetro en la figura 3.2-6a. 


Solución 
Un amperímetro ideal es equivalente a un cortocircuito. La corriente medida por el amperímetro es la corriente en 
el cortocircuito. La figura 3.2-6b muestra el circuito después de reemplazar el amperímetro por el cortocircuito 
equivalente. 

El circuito se ha trazado de nuevo en la figura 3.2-7 para etiquetar los nodos del circuito. El circuito consta 
de una fuente de voltaje, una fuente de corriente dependiente, dos resistores y dos cortocircuitos. Uno de los cor- 
tocircuitos es el elemento predominante de la CCCS y el otro es un modelo del amperímetro. 


(b) 
FIGURA 3.2-6 (a) Circuito con fuente dependiente y un FIGURA 3.2.7 El circuito de la figura 3.2-6 después de etiquetar 
los nodos y algunas corrientes y voltajes del elemento. 


amperímetro. (b) El circuito equivalente después de sustituir 
el amperímetro por un cortocircuito. 


Circuitos resistivos 


Aplicando dos veces la KCL, una en el nodo d y otra en el nodo a, se muestra que la corriente en la fuente 
de voltaje y la corriente en el resistor de 4 Q equivalen ambas a /,. Estas corrientes están etiquetadas en la figura 
3.2-7. Aplicando una vez más la KCL en el nodo c, se muestra que la corriente en el resistor de 2 Q es igual a im- 
Esta corriente está etiquetada en la figura 3.2-7. 

A continuación, la ley de Ohm nos dice que el voltaje a través del resistor de 4 Q es igual a 4i, y que el 
voltaje a través del resistor de 2 Q es igual a 2í,,. Ambas tensiones están etiquetadas en la figura 3.2-7. 

Aplicando la KCL en el nodo b, da 


ha = Ma = Ei = Y 
Aplicando la KVL a la ruta cerrada a-b-c-e-d-a resulta en 


O= 4 e Li = 12 = a( qn) h Zin = 12 = Sí = 12 


Finalmente, al resolver esta ecuación da por resultado 
Im =4A 


EJEMPLO 3.2-5 Leyes de Ohm A) EJEMPLO INTERACTIVO 
y Kirchhoff 


Determine el valor del voltaje, en voltios, medido por el voltimetro en la figura 3.2-8a. 


© Voltímetro Ọ 


(b) 
FIGURA 3.2-8 (a) Un circuito con fuente dependiente y un FIGURA 3.2-9 Circuito de la figura 3.2-8b después de etiquetar 
voltímetro. (b) El circuito equivalente después de reemplazar los nodos y algunas corrientes y voltajes del elemento. 


el voltímetro por un circuito abierto. 


Solución 
Un voltímetro ideal equivale a un circuito abierto. El voltaje medido por el voltímetro es el voltaje a través del 
circuito abierto. La figura 3.2-8b muestra el circuito después de reemplazar el voltímetro por el circuito abierto 
equivalente. 

En la figura 3.2-9 aparece el circuito vuelto a trazar para etiquetar los nodos del circuito. Este circuito consta 
de una fuente de voltaje, una fuente de voltaje dependiente, dos resistores, un cortocircuito y un circuito abierto. 
El cortocircuito es el elemento predominante de la CCVS y el circuito abierto es un modelo del voltímetro. 

Aplicando la KCL dos veces, una en el nodo d y otra en el nodo a, se muestra que la corriente en la fuente 
de voltaje y la corriente en el resistor de 4 Q son iguales a i,. Estas corrientes están etiquetadas en la figura 3.2-9. 
Aplicando la KCL una vez más, en el nodo c, se muestra que la corriente en el resistor de 5 Q es igual a la corriente 


Resistores en serie y división de voltaje 


en el circuito abierto, es decir, cero. Esta corriente se etiquetó en la figura 3.2-9. La ley de Ohm nos dice que el 
voltaje a través del resistor de 5 Q también es igual a cero. A continuación, aplicando la KVL a la ruta cerrada 
b-c-f-e-b resulta vm = 31,. 

Aplicando la KVL a la ruta cerrad a-b-e-d-a resulta 


Aia +31, 12 = 0 
por lo que la =—12A 


Finalmente 
Vm = 314 = 3(—12) = —36 V 


EJERCICIO 3.2-1 Determine los valores de iż, i4, 16, Va, Va y vs en la figura E 3.2-1. 


Respuesta: i = —3 A, i4 = 3 A, ię = 4 A, v = —3 V, v4 = —6 V, v= 6 V 


FIGURA E 3.2-1 


3.3 RESISTORES EN SERIE Y DIVISIÓN DE VOLTAJE 


Consideremos ahora un circuito de circuito cerrado único como se muestra en la figura 3.3-1. 
Anticipándonos al uso de la ley de Ohm, la convención pasiva se ha utilizado para asignar 
direcciones de referencia a voltajes y corrientes. 

Se dice que la conexión de resistores en la figura 3.3-1 es una conexión en serie porque 

todos los elementos transportan la misma corriente. Para identificar un par de elementos en 
serie, buscamos dos elementos conectados a un nodo único que no tenga otros elementos 
conectados a sí. Observe, por ejemplo, que los resistores R; y R, están conectados al nodo 
b y que ningún otros elemento del circuito lo está. En consecuencia, i} = ip, de modo que Circuito de circuito cerrado 
ambos resistores tiene la misma corriente. Un argumento parecido muestra que los resistores ¡nico con una fuente de 
R, y R; también están conectados en serie. Al observar que R, está conectado en serie con voltaje v,. 
R; y R}, decimos que los tres resistores están conectados en serie. El orden de los resistores 
en serie no es significativo. Por ejemplo, los voltajes y corrientes de los tres resistores en la 
figura 3.3-1 no se modificarán si intercambiamos las posiciones de R, y R3. 

Al aplicar la KCL en cada nodo del circuito de la figura 3.3-1 obtenemos 


FIGURA 3.3-1 


a: i = į} 
b: i =i 
c: bh = i 
d: i = i 


En consecuencia, i =i 5i =i 


Circuitos resistivos 


Para determinar i, nos valemos de la KVL en torno al circuito cerrado para obtener 
vi +v +V3—v=0 
donde, por ejemplo, v; es el voltaje a través del resistor R¡. Aplicando la ley de Ohm para cada resistor, 
Riii + Ri) + Raiz vs = 0 => Rii + Rii + Rai = vs 


Despejando ¡, tenemos 
; Vs 
e A 
|!  Ri+R +R; 


Por lo tanto, el voltaje a través del enésimo resistor R,, es v, y se puede obtener como 
Ta VsRn 
Ri + R2 + R3 


Vn = ¡R, 


Por ejemplo, el voltaje a través del resistor R, es 
Rz 


Y = == y 
Ri + R2 + R 


S 
Por lo tanto, el voltaje a través de la combinación de resistores en serie se divide entre los resistores 
individuales de una manera predecible. El circuito demuestra el principio de la división de voltaje, y 
al circuito se le denomina divisor de voltaje. 

En general, podemos representar el principio del divisor de voltaje por la ecuación 


EE Rs 
PA SEN: 


Vn Vs 


donde v, es el voltaje a través del enésimo resistor de resistores N conectados en serie. 

Podemos reemplazar los resistores en serie por un resistor equivalente, el cual se ilustra en la 
figura 3.3-2. Los resistores R¡, R2 y R; en la figura 3.3-2a están reemplazados por un único resistor R, 
equivalente, en la figura 3.3-2b. Se dice que R, debe ser equivalente para los resistores en serie R1, R2 
y R3, cuando al reemplazarlos por R, no se modifica la corriente o el voltaje de ningún elemento del 
circuito. En este caso sólo hay un elemento en el circuito, que es la fuente de voltaje. Debemos elegir 
el valor de la resistencia R, para que al reemplazar R4, R y R3 por R, no se modifique la corriente de 
la fuente de voltaje. En la figura 3.3-2a tenemos 

ON Vs 
SR + R + R3 


En la figura 3.3-2b tenemos 
Vs 
i= 


Rs 
Dado que la corriente de la fuente de voltaje debe ser la misma en ambos circuitos, se requiere que 


R, = Ri + Ro + R3 


(b) FIGURA 3.3-2 


Resistores en serie y división de voltaje 


En general, la conexión en serie de N resistores con resistencias Ry, R2... Ry es equivalente al resistor 
único cuya resistencia es 


RR ERE ETER 


Reemplazar resistores en serie por un resistor equivalente no modifica la corriente de la fuente de 
voltaje de ningún otro elemento del circuito. 
A continuación, calculemos la potencia absorbida por los resistores en serie de la figura 3.3-2a: 


p =i? Ri + i? R + i? R3 
Con un poco de álgebra resulta 
p= ¡(Ri +R2+R3)= i Rs 


lo cual es igual a la potencia absorbida por el resistor equivalente de la figura 3.3-2b. Concluiremos 
que la potencia absorbida por los resistores en serie es igual a la potencia absorbida por el resistor 
equivalente. 


EJemPLO 3.3-1 Divisor de voltaje 


Consideremos el circuito que se muestra en la figura 3.3-3 y determine la resistencia R, requerida para que el vol- 
taje a través de R, sea de 1/4 de la fuente de voltaje cuando R; = 9 Q. Determine la corriente ¿ cuando v, = 12 V. 


FIGURA 3.3-3 Circuito de divisor de voltaje con R; = 9 Q. 


Solución 
El voltaje a través del resistor R, será 


Porque se desea que vz / v; = 1/4, tenemos 


RitR 4 


o bien Ri = 3R 

Dado que R; = 9 Q, se requiere que R, = 3 Q. Utilizando la KVL en torno al circuito cerrado, tenemos 
=v; tv tvn=0 

o bien v, =iRı +IiR) 


V 12 


= = =1A 
Rı+R 9+3 


Por lo tanto, i 


Circuitos resistivos 


EJEMPLO 3.3-2  Resistores en serie 


Para el circuito de la figura 3.3-4a, encuentre la corriente medida por el amperímetro. Luego muestre que la po- 
tencia absorbida por los dos resistores es igual a la alimentada por la fuente. 


FIGURA 3.3-4 (a) Un circuito con resistores en serie. (b) El circuito, luego de que el amperímetro ideal ha sido reemplazado por 
el cortocircuito equivalente, y se le ha agregado una etiqueta para indicar la corriente medida por el amperímetro, im- 


Solución 
La figura 3.3-4b muestra el circuito después de que el amperímetro ideal ha sido reemplazado por el cortocircuito 


equivalente y se le ha agregado una etiqueta para indicar la corriente medida por el amperímetro, im. Aplicando 
la KVL resulta 


15 + St + 1077 = 0 


La corriente medida por el amperímetro es 


A 15 LA 
o 
(¿Por qué im es negativa? ¿Por qué no se puede sólo dividir el voltaje de la fuente entre la resistencia equivalente? 
Recuerde que cuando se utiliza la ley de Ohm, el voltaje y la corriente se deben apegar a la convención pasiva. En 
este caso, la corriente calculada al dividir el voltaje de la fuente entre la resistencia equivalente no tiene la misma 
dirección de referencia que im, por lo que se necesita un signo menos.) 
La potencia total absorbida por los dos resistores es 


Pr = Sim + 10im = 15(1°) = 15W 
La potencia alimentada por la fuente es 
Ps = —Ys Im = —15(—1) =15 W 


Por lo tanto, la potencia alimentada por la fuente es igual a la absorbida por la conexión en serie de re- 
sistores. 


EsemPLo 3.3-3 Diseño del divisor de voltaje 


La entrada al divisor de voltaje de la figura 3.3-5 es el voltaje, v, de la fuente de voltaje. La salida es el voltaje 
Və medido por el voltimetro. Diseñe el divisor de voltaje; es decir, especifique los valores de las resistencias, R; 
y R, para satisfacer las siguientes especificaciones. 

Especificación 1 Los voltajes de entrada y salida están relacionados por v, = 0.8 v,. 

Especificación 2 Se requiere la fuente de voltaje para alimentar no más de 1 mW de potencia cuando la entrada 
al divisor de voltaje sea v, = 20 V. 


Resistores en serie y división de voltaje 
© Voltímetro Ọ 


Divisor de voltaje FIGURA 3.3-5 Divisor de voltaje. 


Solución 
Analizaremos cada especificación para ver a qué se refiere respecto de los valores del resistor. 
Especificación 1: Los voltajes de entrada y salida del divisor de voltaje se relacionan por 
So 
E 
Por lo que la especificación 1 requiere 
R 

RI+R > 

Especificación 2: La potencia alimentada por la fuente de voltaje es resultado de 


, Vs y? 
SEA M 
JA m NE N aa) DIRA 


Por lo que la especificación 2 requiere 


0.8 R = 4R; 


2 


20 
0.001>——— = Ri +R > 400 x 10° = 400 kQ 
ARER 1 p 


La combinación de estos resultados da 


5R; > 400 kQ 
La solución no es única. Una solución es 


Rı = 100 kQ y R = 400 kQ 


EJERCICIO 3.3-1 Determine el voltaje medido por el voltímetro en el circuito mostrado 
en la figura E 3.3-1a. 


Sugerencia: La figura E 3.3-15 muestra el circuito luego de que el voltímetro ideal ha sido reempla- 
zado por el circuito abierto equivalente y se ha agregado una etiqueta para indicar el voltaje medido 
por el voltimetro, Vm- 


Respuesta: Va = 2 V. 
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(b) 


FIGURA E 3.3-1 (a) Divisor de voltaje. (b) El divisor de voltaje después de que el voltímetro ideal ha sido reemplazado 
por el circuito abierto equivalente y se ha agregado una etiqueta para indicar el voltaje medido por el voltímetro, vm. 
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EJERCICIO 3.3-2 Determine el voltaje medido por el voltímetro en el circuito que se mues- 
tra en la figura E 3.3.2a. 
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(b) 


FIGURA E 3.3-2 (a) Un divisor de voltaje. (b) El divisor de voltaje luego de que el voltímetro ideal ha sido reemplazado 
por el circuito abierto equivalente y se ha agregado una etiqueta para indicar el voltaje medido por el voltímetro, vm. 


Sugerencia: La figura E 3.3-2b muestra el circuito después de que el voltímetro ideal ha sido reem- 
plazado por el circuito abierto equivalente y se ha agregado una etiqueta para indicar el voltaje medido 
por el voltímetro, vm- 


Respuesta: va = —2 V 


3.4 RESISTORES EN PARALELO Y 
DIVISIÓN DE LA CORRIENTE 


Los elementos de circuito, como los resistores, están conectados en paralelo cuando el voltaje a través 
de cada elemento es idéntico. Los resistores de la figura 3.4-1 están conectados en paralelo. Observe, 
por ejemplo, que los resistores R; y R, están conectados cada uno al nodo a y al nodo b. En consecuencia, 
vı = v,, de modo que ambos resistores tienen el mismo voltaje. Un argumento semejante muestra que los 
resistores R, y R, también están conectados en paralelo. Observando que R, está conectado en paralelo 
con los resistores R, y R3, decimos que estos tres resistores están conectados en paralelo. El orden de los 
resistores en paralelo no es importante. Por ejemplo, los voltajes y las corrientes de los tres resistores de 
la figura 3.4-1 no se modificarán si se intercambian las posiciones de los resistores R, y R3. 

La característica determinante de los elementos en paralelo es que tienen el mismo voltaje. Para 
identificar un par de elementos en paralelo se deben buscar dos elementos entre el mismo par de nodos. 

Considere el circuito con dos resistores y una fuente de corriente que se muestra en la figura 
3.4-2. Observe que ambos resistores están conectados a las terminales a y b y que el voltaje v aparece 
a través de cada elemento en paralelo. Antes de utilizar la ley de Ohm, se aplica la convención pasiva 
para asignar direcciones de referencia a los voltajes y corrientes de resistores. Podríamos escribir la 
KCL en el nodo a (o en el b, inclusive) para obtener 


i¡=i-i5=0 


o bien 
i =i ti 
Sin embargo, por la ley de Ohm 
v v 
11 = Ri e h = Ro 


Y) Ro 


FIGURA 3.4-1 Un circuito con resistores en paralelo FIGURA 3.4-2 Circuito en paralelo con una fuente de corriente. 
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A 
Ri R 


Entonces 


(3.4-1) 


is 


Recuerde que ya se definió la conductancia G como la inversa de la resistencia R. Por lo tanto, pode- 
mos escribir la ecuación 3.4-1 como 
i = Giv + Gv = (Gi + G>)v (3.4-2) 


Por tanto, el circuito equivalente para este circuito en paralelo es una conductancia G, como 
se muestra en la figura 3.4-3, donde 


Gp = G¡ +6) 
La resistencia equivalente para el circuito de doble resistor se encuentra en FIGURA 3.4-3 
1 1 Circuito equivalente para 
Ge un circuito en paralelo. 
P R R 
Dado que G, = 1/R,, tenemos 
1 1 1 
R, Ri R 
o bien 
RıR 
SEE (3.4-3) 
Ri + R2 


Observe que la conductancia total, Gp, se incrementa conforme se agregan los elementos adicionales 
en paralelo, y que la resistencia total, R,, disminuye a cada resistor que se agrega. 

El circuito que se muestra en la figura 3.4-2 se denomina circuito divisor de corriente porque 
divide la corriente de la fuente. Observe que 


i = Giv (3.4-4) 


Además, dado que i, = (G, + G»)v, se obtiene para v 


ls 


= 4- 
"GtG 0) 
Al sustituir v desde la ecuación 3.4-5, obtenemos 
Gii 
i == 3.4-6 
17 GtG, 250 
z= Ghis 
Ioe 
Del mismo modo, Gi + G) 


Observe que la manera de utilizar G, = 1/R, y G, = 1/R;, para obtener la corriente i, en términos de 


dos resistencias como sigue: 
2 Riis 
p a 
Ri +R 


La corriente de la fuente se divide entre las conductancias G, y G en proporción con sus valores de 
conductancia. 


Circuitos resistivos 


Consideremos el caso más común de división de corriente con un conjunto de conductores N en 
paralelo como se muestra en la figura 3.4-4. La KCL da 


i =i +i +i, +: +iy (3.4-7) 
para la cual 
in = Gv (3.4-8) 
para que n = 1,..., N. Podemos escribir la ecuación 3.4-7 como 
(014 ET EERE (3.4-9) 
Por consiguiente, n 
LEO G, (3.4-10) 
n=1 
Dado que i, = Gav, podríamos obtener v por la ecuación 3.4-10 y sustituirla en la ecuación 3.4-8, 
obteniendo e 
pE = (3.4-11) 
2 Gn 
n=1 
Recuerde que el circuito equivalente, figura 3.4-12, tiene una conductancia equivalente Gp, casi como 
FIGURA 3.4-4 N 
Conjunto de N Gp = >D Gn (3.4-12) 
conductancias n=1 
paralelas con Por consiguiente, 
una fuente de 4 Gris 
corriente iş. in = -5 (3.4-13) 
p 


la cual es la ecuación básica para las conductancias del divisor de corriente con N conductancias. 
Desde luego, la ecuación 3.4-12 se puede reescribir como 


N 
2a ya (3.4-14) 


EsemPLo 3.4-1 Resistores en paralelo 


Para el circuito en la figura 3.4-5, encuentre (a) la corriente en 
cada extensión, (b) el circuito equivalente y (c) el voltaje v. Los CE Q 
resistores son 


1 1 1 
O Re) 
il 2 ; 2 4 > 3 8 


FIGURA 3.4-5 Circuito en paralelo para el 
ejemplo 3.3-2. 


Solución 

El divisor de corriente sigue la ecuación 
ad Gnis 
ln = es 


por lo que es sensato encontrar el circuito equivalente, como se 
muestra en la figura 3.4-6, con su conductancia equivalente Gy. 
Tenemos 


N 
FIGURA 3.4-6 Circuito equivalente para el 
Gp = Gn =G1+G2+6G3=2+4+8=148 q Pp 
E 2 il ES rias circuito en paralelo de la figura 3.4-5. 


Resistores en paralelo y división de la coriente 


Recuerde que las unidades para la conductancia son siemens (S). Entonces 
Gi i s 
Gp 


ii 


2 
—(Q8)=4A 
14. ) 


Del mismo modo, 


y 


Dado que i, = G,,v, tenemos 


EJEMPLO 3.4-2 Resistores en paralelo » EJEMPLO INTERACTIVO 


Para el circuito de la figura 3.4-7a, encuentre el voltaje medido por le voltimetro. Luego muestre que la potencia 
absorbida por los dos resistores es igual a la alimentada por la fuente. 


FIGURA 3.4-7 (a) Un circuito que contiene resistores 

en paralelo. (b) El circuito después de que el voltimetro 
ideal ha sido reemplazado por el circuito abierto 
equivalente y se ha agregado una etiqueta para indicar el 
voltaje medido por el voltímetro, vm. (c) El circuito después 
de que los resistores en paralelo han sido reemplazados por 
una resistencia equivalente. 


Solución 

La figura 3.4-7b muestra el circuito después de que el voltímetro ideal ha sido reemplazado por el circuito abierto 
equivalente, y se ha agregado una etiqueta para indicar el voltaje medido por el voltímetro, vm. Los dos resistores 
están conectados en paralelo y pueden ser sustituidos por un resistor equivalente único. La resistencia de este 
resistor equivalente se calcula como 


40-10 


——-30 
40 +10 


La figura 3.4-7c muestra el circuito luego que los resistores en paralelo han sido reemplazados por el resistor 
equivalente. La corriente en el resistor equivalente es de 250 mA, en dirección ascendente. Esta corriente y el voltaje 
Vm NO se apegan a la convención pasiva. La corriente en la resistencia equivalente se puede expresar como —250 mA, 
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con dirección descendente. Esta corriente y el voltaje v,, se apegan a la convención pasiva. De la ley de Ohm surge 


Y = 8(-0.25) = 2 V 


El voltaje v,, en la figura 3.4-7b es igual al voltaje vm en la figura 3.4-7c. Esto es consecuencia de la equi- 
valencia del resistor de 8 Q para la combinación en paralelo de los resistores de 40-02 y 10-02. Si vemos la figura 
3.4-7b observaremos que la potencia absorbida por los resistores es 


Ta 

10 2010 

El voltaje v,, y la corriente de la fuente de corriente se apegan a la convención pasiva, por lo que 
Ps = Ym(0.25) = (-2)(0.25) = —0.5 W 


es la potencia recibida por la fuente de corriente. La fuente de corriente alimenta 0.5 W. 
Entonces, la potencia absorbida por los dos resistores es igual a la alimentada por la fuente. 


=0.1+0.4=0.5W 


EsemrLo 3.4-3 Diseño del divisor de corriente 


La entrada a la corriente del divisor de corriente en la figura 3.4-8 es la corriente, i, de la fuente de corriente. 
La salida es la corriente, ¿,, medida por el amperímetro. Especifique los valores de las resistencias R; y R, para 
satisfacer las dos siguientes especificaciones: 


Divisor de corriente FIGURA 3.4-8 Circuito de divisor de corriente. 


Especificación 1: Las corrientes de entrada y salida se relacionan por ip = 0.8 i, 
Especificación 2: La fuente de corriente se requiere para alimentar no más del0 mW de potencia cuando la en- 
trada al divisor de corriente es i, = 2 mA. 


Solución 
Analicemos cada especificación para ver a qué se refiere respecto de los valores del resistor. 
Especificación 1: Las corrientes de entrada y salida del divisor de corriente se relacionan por 

: Ra 

ES 

Ri +R 
Por lo que la especificación 1 requiere 
R 
Ri +R 


Especificación 2: La potencia alimentada por la fuente de corriente resulta de 


e a R 
a CRT EN EN TT BRET 


0.8 >  R=4R¡ 


Resistores en paralelo y división de la coriente G) 


R¡R> ) R¡R> 


Por lo que la especificación 2 requiere 


<2 500 


0.01 > (0.002) ( iS 
1 2 


Ri +R») 


La combinación de estos resultados es 


Ri(4R)) 4 
AE O E RS 00 a A 
RETR SRR TE 


La solución no es la única. Una solución es 


EJERCICIO 3.4-1 En la figura E 3.4-1a se muestra una red de resistores que consta de 
resistores paralelos en un paquete utilizado para circuitos impresos de tableros electrónicos. Este pa- 
quete mide sólo 2 X 0.7 cm, y cada resistor es de 1 KQ. El circuito está conectado para utilizar cuatro 
resistores, como se muestra en la figura E 3.4-1b. Encuentre el circuito equivalente para esta red. 
Determine la corriente en cada resistor cuando i, = 1 mA. 


FIGURA E 3.4-1 
(a) Red de resistores 
en paralelo. Cortesía 
de Dale Electronics. 
(b) El circuito 
conectado utiliza 
cuatro resistores 
cuando R = 1 KQ. 


Respuesta: R, = 250 Q 


EJERCICIO 3.4-2 Determine la corriente medida por el amperímetro en el circuito que se 
muestra en la figura E 3.4-2a. 


40Q 


FIGURA E 3.4-2 (a) Divisor de corriente. (b) El 
O 5A 10 Q Jim divisor de corriente después de que el amperímetro 
ideal ha sido reemplazado por el cortocircuito 
equivalente y se ha agregado una etiqueta para 
(b) indicar la corriente medida por el amperímetro, im. 
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Sugerencia: La figura E 3.4-2b muestra el circuito después de que el amperímetro ideal ha sido re- 
emplazado por el cortocircuito equivalente, y se ha agregado una etiqueta para indicar la corriente 
medida por el amperímetro, ip. 


Respuesta: in = —1 A 


3.5 FUENTES DE VOLTAJE EN SERIE Y FUENTES 
DE CORRIENTE EN PARALELO 


Las fuentes de voltaje conectadas en serie equivalen a una fuente de voltaje única. El voltaje de la fuen- 
te de voltaje equivalente es igual a la suma algebraica de los voltajes de las fuentes de voltaje en serie. 

Considere el circuito mostrado en la figura 3.5-1a. Observe que las corrientes de ambas fuentes 
de voltaje son iguales. En consecuencia, defina que la corriente, i, sea 


ls =la= lb (3.5-1) 
A continuación, defina que el voltaje, v,, sea 
V, = Va + Vb (3.5-2) 
Con las leyes KCL, KVL y de Ohm, podemos representar el circuito de la figura 3.5-1a por las 
ecuaciones 
; vı : 
Ei (3.5-3) 
TE E pi (3.5-4) 
Ve = V] (3.5-5) 
v =v, +v (3.5-6) 
v = ER; (3.5-7) 


donde i, = la = lp Y Vs = Va + v. Estas mismas ecuaciones son el resultado de la aplicación de las 
leyes KCL, KVL y de Ohm al circuito de la figura 3.5-1b. Si i = ia = ip Y Vs = Va + Vp, entonces los 
circuitos que se muestran en las figuras 3.5-la y 3.5-1b son equivalentes porque ambos están repre- 
sentados por las mismas ecuaciones. 

Por ejemplo, suponga que i, = 4 A, R| = 2 Q, R = 6 Q, R3 = 3 Q, va = 1 V y vw = 3 V. Las 
ecuaciones que describen el circuito de la figura 3.5-la son 


e (3.5-8) 


(3.5-9) 


FIGURA 3.5-1 (a) Circuito con fuentes de voltaje 
conectadas en serie y (b) circuito equivalente. 
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Tabla 3.5-1 Fuentes de voltaje y corriente en paralelo y en serie 


CIRCUITO CIRCUITO EQUIVALENTE CIRCUITO CIRCUITO EQUIVALENTE 
Va Up Ua + Up 
A Va Vb ia + ip 
ia ip 
—S— So No permitido 
la— ih 
No permitido 
v = v] (3.5-10) 
v=4+v (3.5-11) 
V= 313 (3.5-12) 


La solución para este conjunto de ecuaciones es v; = 6 V, i = 1A, i = 0.66 A, v = 2V y 
Ve = 6 V. Las ecuaciones 3.5-8 a 3.5-12 también describen el circuito de la figura 3.5-1b. Por lo 
tanto, vı = 6 V, i, = 1 A, i, = 0.66 A, v = 2 V y v, = 6 V en ambos circuitos. Al reemplazar las 
fuentes de voltaje en serie por una única, la fuente de voltaje equivalente no modifica el voltaje o 
la corriente de otros elementos del circuito. 

La figura 3.5-2a muestra un circuito con fuentes de corriente en paralelo. El circuito de la 
figura 3.5-2b se obtiene reemplazando estas fuentes de corriente en paralelo por una fuente de 
corriente equivalente única. La corriente de la fuente de corriente equivalente es igual a la suma 
algebraica de las corrientes de las fuentes de corriente en paralelo. 

No nos está permitido conectar fuentes de corriente independientes en serie. Los elementos 
en serie tienen la misma corriente. Esta restricción evita que las fuentes de corriente en serie se 
tornen independientes. Del mismo modo, tampoco se nos permite conectar fuentes de voltaje 
independientes en paralelo. 

La tabla 3.5-1 resume las conexiones en paralelo y en serie de las fuentes de corriente y de 
voltaje. 


3.6 ANÁLISIS DE CIRCUITOS 


En esta sección consideramos el análisis de un circuito mediante el reemplazo de un conjunto de 
resistores con una resistencia equivalente, con lo que se reduce la red para tener así una forma 
más fácil de analizar. 

Considere el circuito que se muestra en la figura 3.6-1. Observe que incluye un conjunto 
de resistores que está en serie y otro que está en paralelo. Como lo que se pretende es encontrar 
el voltaje de salida v,, habrá que reducir el circuito al circuito equivalente que se muestra en la 
figura 3.6-2. 


(b) 


FIGURA 3.5-2 

(a) Circuito con 
fuentes de corriente 
en paralelo y (b) 
circuito equivalente. 
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Ri Ro R3 Rs 


l l i TE Ñ l Y 6 


FIGURA 3.6-1 Circuito con un conjunto de resistores en FIGURA 3.6-2 Circuito equivalente para el circuito 
serie y otro de resistores en paralelo. de la figura 3.6-1. 


Observamos que la resistencia equivalente en serie es 
Rs = Ri + R2 + R3 


y que la resistencia equivalente en paralelo es 


Ro 1 
P~ Gp 
donde Gp = G4 + G5 + G6 
Entonces, utilizando el principio del divisor de voltaje, con la figura 3.6-2, tenemos 
Rp 
Vo= m n Vs 
Rs + Rp 


Reemplazar los resistores en serie por el resistor equivalente R, no modifica la corriente o el voltaje de 
ningún otro elemento del circuito. En particular, el voltaje v, no cambia. Además, el voltaje v, a través 
del resistor equivalente R, es igual al voltaje que pasa por cada uno de los resistores en paralelo. En 
consecuencia, el voltaje v, de la figura 3.6-2 es igual al voltaje v, de la figura 3.6-1. Podemos analizar 
el circuito sencillo de la figura 3.6-2 para encontrar el valor del voltaje v, y saber que el voltaje v, 
en el circuito más complejo de la figura 3.6-1 tiene el mismo valor. 


EsemPLo 3.6-1  Resistores en serie y en paralelo 


Considere el circuito mostrado en la figura 3.6-3. Encuentre la corriente ¿, cuando 


A O 


(a) (b) 


FIGURA 3.6-3 (a) Circuito para el ejemplo 3.6-1. (b) Circuito reducido parcialmente para el ejemplo 3.6-1. 


Solución 

Como el objetivo es encontrar i4, intentaremos reducir el circuito de manera que el resistor de 3-( esté en paralelo 
con un resistor y la fuente de corriente i. Luego podemos aplicar el principio del divisor de corriente para obtener 
i}. Puesto que R, y Ry están en paralelo, encontramos una resistencia equivalente como 
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FIGURA 3.6-4 Circuito equivalente para la figura 3.6-3. 
Este resistor equivalente está conectado en serie con R4. Al agregar R,ı a R4, tenemos un resistor equivalente en serie 


R, =R, +R =2+4=60 


Ahora el resistor R, está en paralelo con los tres resistores como se muestra en la figura 3.6-3b. Sin embargo, el 
objetivo es obtener el circuito equivalente que se muestra en la figura 3.6-4 para que podamos encontrar i}. Por 
consiguiente, combinamos el resistor de 9 Q, el de 18-Q y el R, que aparece a la derecha de las terminales a-b en 
la figura 3.63b en una conductancia equivalente en paralelo, G,2. Entonces, encontramos 

td MS! 


1 
Gu =2+ == + =2++4 S > R 30 
A AS A 


Luego, aplicando el principio del divisor de corriente, 

m7 Gi ls 
l = 

1 G 


donde 
Por consiguiente, 


EsemPLO 3.6-2 Resistencia equivalente 


El circuito de la figura 3.6-5a contiene un ohmímetro. Este es un instrumento que mide en ohmios la resistencia. 
El ohmímetro medirá la resistencia equivalente del circuito de resistores conectado a sus terminales. Determine 
la resistencia medida por el ohmímetro en la figura 3.6-5a. 


Solución 
Funcionando de izquierda a derecha, el resistor de 30-Q está en paralelo con el resistor de 60-(2. La resistencia 
equivalente es 


60 - 30 ESO 

60 + 30 
En la figura 3.6-5b, la combinación en paralelo de los resistores de 30-( y de 60 Q ha sido reemplazada por el 
resistor de 20-(2. Ahora los dos resistores de 20-Q están en serie. 

La resistencia equivalente es 

20+20=400 
En la figura 3.6-5c, la combinación en serie de los dos resistores de 20-Q ha sido reemplazada por el resistor equi- 
valente de 40-(). Ahora, el resistor de 40-( está en paralelo con el resistor de 10-Q. La resistencia equivalente es 

40-10 

40410 
En la figura 3.6-5d la combinación en paralelo de los resistores de 40-Q y 20-Q ha sido reemplazada por el resistor 
equivalente de 8-(2. Por consiguiente, el ohmímetro mide una resistencia igual a 8 Q. 
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O Ohmímetro Ọ 


FIGURA 3.6-5 


EJemĪmPLO 3.6.3 Análisis de circuitos utilizando resistencias equivalentes 


Determine los valores de iz, v4, is y ve en el circuito que se muestra en la figura 3.6-6. 


Solución 
El circuito de la figura 3.6-7 se obtuvo a partir del circuito que se muestra en la figura 3.6-6 al reemplazar las 
combinaciones en serie y en paralelo de las resistencias por resistencias equivalentes. Podemos utilizar el circuito 
equivalente para resolver este problema en tres pasos: 


1. Determine los valores de las resistencias Ry, R) y R; de la figura 3.6-7 que conforman el circuito de la figura 
3.6-7 equivalente al circuito de la figura 3.6-6. 


TOU S 


FIGURA 3.6-6 El circuito considerado en el ejemplo 3.6-3. 
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FIGURA 3.6-7 Circuito equivalente FIGURA 3.6-8 
para el circuito de la figura 3.3-6. 


2. Determine los valores de v;, v, e i en la figura 3.6-7. 


3. Como los circuitos son equivalentes, los valores de vı, v, e į de la figura 3.6-6 son iguales a los valores de 
vı, V, e i de la figura 3.6-7. Utilice la división de voltaje y de corriente para determinar los valores de i}, va, 
is y vę de la figura 3.6-6. 


Paso 1: La figura 3.6-8a muestra los tres resistores en la parte alta del circuito de la figura 3.6-6. Vemos 
que el resistor de 6-Q está conectado en serie con el resistor de 18-(2. En la figura 3.6-8b, estos resistores en serie 
han sido reemplazados por el resistor equivalente de 24-02. Ahora el resistor de 24-Q está conectado en paralelo 
con el resistor de 12-(2. Reemplazar los resistores en serie por una resistencia equivalente no modifica el voltaje 
o la corriente en ningún otro elemento del circuito. En particular, vı, el voltaje a través del resistor de 12-Q, no 
cambia cuando los resistores en serie son reemplazados por el resistor equivalente. Por el contrario, v4 no es un 
voltaje del elemento del circuito mostrado en la figura 3.6-8b. 

En la figura 3.6-8c, los resistores en paralelo han sido reemplazados por el resistor equivalente de 8-0). El 
voltaje a través del resistor equivalente es igual al voltaje a través de cada uno de los resistores en paralelo, vı en 
este caso. En resumen, la resistencia R¡ de la figura 3.6-7 resulta de 


Rı = 12 || (64+18)=80 
Del mismo modo, las resistencias R, y R; de la figura 3.6-7 resultan de 
R = 12 + (20 || 5) =160 
R; = 8 || (2+6) =40 
Paso 2: Aplique la KVL al circuito de la figura 3.6-7 para obtener 


18 
Ri +R +R +8 > 


Ri+Ri4+Ri+8-18=0 > ¡= 


A continuación la ley de Ohm proporciona 
vı = Rii = 8(0.5)=4V y v2=R3i=4(0.5) =2V 


Paso 3: Los valores de v;, v) e į de la figura 3.6-6 son iguales a los valores de v,, v, e i de la figura 3.6-7. 
Si volvemos la atención a la figura 3.6-6 y vemos con más detenimiento las direcciones de referencia, podemos 
determinar los valores de i3, v4, is y V¿ mediante la división de voltajes, la división de la corriente y la ley de Ohm: 
8 1 
i = ==> ~~ i=- (0.5)=0.25A 
o 


Va = 


ls = 


V6 
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En general, podemos encontrar la resistencia equivalente para una parte de un circuito que sólo 
conste de resistores y luego reemplazar esa parte del circuito con la resistencia equivalente. Por ejem- 
plo, considere el circuito que se muestra en la figura 3.6-9. El circuito resistivo en (a) es equivalente 
al resistor de 56 Q único en (b). Indiquemos ahora la resistencia equivalente como Req: Decimos que 
Req es “la resistencia equivalente que aparece dentro del circuito de la figura 3.6-9(a) a partir de las 
terminales a-b”. La figura 3.6-9(c) muestra una notación que se usa para indicar la resistencia equi- 
valente. La resistencia equivalente es un concepto importante que se presenta en diversas situaciones 
y tiene varios nombres. “Resistencia de entrada”, “resistencia de salida”, “resistencia de Thevenin”, y 
“resistencia de Norton”, son algunos de los nombres con que se conoce la resistencia equivalente. 


a 150 520 a 150 520 


250 b i 250 
Reg 
(a) (b) (c) 


FIGURA 3.6-9 El circuito resistivo en (a) es equivalente al resistor único de (b). La notación utilizada para indicar la 
resistencia equivalente se muestra en (c). 


EJERCICIO 3.6-1 Determine la resistencia medida por el ohmímetro en la figura E 3.6-1. 


30Q 3020 
Es i | E © Ohmímetro y 
O 


(30 + 30) - 30 
Respuesta: (30 + 30) + 30 


FIGURA E 3.6-1 


+30=500 


3.7 ANÁLISIS DE CIRCUITOS RESISTIVOS 
UTILIZANDO MATLAB 


Podemos analizar circuitos sencillos mediante la escritura y despeje de un conjunto de ecuaciones. 
Empleamos la ley de Kirchhoff y las ecuaciones de elementos, por ejemplo, la ley de Ohm, para es- 
cribir estas ecuaciones. Como ilustra el ejemplo siguiente, MATLAB proporciona una manera más 
cómoda de despejar las ecuaciones que describen un circuito eléctrico. 


EJEMPLO 3.7-1 MATLAB para circuitos sencillos 


Determine los valores de los voltajes y corrientes de los resistores para el circuito mostrado en la figura 3.7-1. 
400 48 Q 


E) D 329 


FIGURA 3.7-1 Circuito considerado en el ejemplo 3.7-1. 
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FIGURA 3.7-2 El circuito de la figura 3.7-1 después del etiquetado de los voltajes y las corrientes. 


Solución 
Etiquetemos, entonces, los voltajes y corrientes de los resistores. Antes de utilizar la ley de Ohm, etiquetaremos 
el voltaje y la corriente de cada resistor para que se apeguen a la convención pasiva. (Seleccione una de las va- 
riables, ya sea la corriente o el voltaje del resistor, y etiquete la dirección de referencia como desee. Etiquete la 
dirección de referencia de la otra variable para que se apegue a la convención pasiva con la primera variable.) 
La figura 3.7-2 muestra el circuito etiquetado. 

A continuación, aplicaremos las leyes de Kirchhoff. Primero aplicamos la KCL al nodo al cual están conec- 
tados la fuente de corriente y los resistores de 40-0, 48-( y 80-0 entre sí, para escribir 


12+i5=0.5+ i4 (3.7-1) 
Luego aplicamos la KCL al nodo en el que los resistores de 48-Q y 32-Q están conectados entre sí para escribir 
i; = i6 (3.7-2) 


Aplicamos la KVL al circuito cerrado que consta de la fuente de voltaje y los resistores de 40-Q y 80-Q para 
escribir 
l= v2 + Ya (3.7-3) 


Aplicamos la KVL al circuito cerrado que consta de los resistores de 48-Q, 32-0, y 80-Q para escribir 
Va + v5 + v6=0 (3.7-4) 
Aplicamos la ley de Ohm a los resistores. 
v = 40 i2, va = 80 i4, vs = 48 15, ve = 32 16 (3.7-5) 
Podemos utilizar las ecuaciones de la ley de Ohm para eliminar las variables que representen a los voltajes del 
resistor. Hacerlo nos permite reescribir la ecuación 3.7-3 como 
12 = 40 i + 80 ia (3.7-6) 
Del mismo modo, podemos reescribir la ecuación 3.7-4 como 
80 i4 + 48 is + 32 i6 = 0 (3.7-7) 
A continuación, usamos la ecuación 3.7-2 para eliminar ię de la ecuación 3.7-6 como sigue 
80i4+48i5+32i5=0 => 80144+80i5=0 => l=-—is (3.7-8) 
Usamos la ecuación 3.7-8 para eliminar i; de la ecuación 3.7-1. 
h —i4=0.5+i, > i =0.5+2i4 (3.7-9) 


Usamos la ecuación 3.7-9 para eliminar i4 de la ecuación 3.7-6. Despejamos la ecuación resultante para determi- 
nar el valor de i}. 


0 12 +20 
12 = 40i + B0( 25$) = 801 — 20 e atea 


80 


=0.4A (3.7-10) 
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Ya estamos listos para calcular los valores del resto de los voltajes y corrientes de los resistores como sigue 


i—0.5 0.4-0.5 
2 = = —0.05 A 
a : 0.05 A, 


ie = is = —i4 = 0.05 A, 
v2 = 40 i = 40(0.4) = 1.6 V, 
v4 = 80 i4 = 80(—0.05) = —4 V, 
vs = 48 is = 48(0.05) = 2.4 V 
y ve = 32 ię = 32(0.05) = 1.6 V. 


i4 


Solución 1 con MATLAB 
El álgebra anterior muestra que este circuito se puede representar por estas ecuaciones: 


n 05 
D s0 20 -n Zi sin = O a= D 


vs = 48 i5, y Ve = 32 16 


Estas ecuaciones se pueden despejar de manera consecutiva utilizando MATLAB como muestra la figura 3.7-3. 


«A MATLAB E 1D x| 
(AMATA =10/X] File Edt Debug Desktop Window Help 


file Edit Debug Desktop Window Help = 
qx 222 DOS |¿mBo o || 9 | 


DE| een o ||| 
Shortcuts [2] Howto Add [2] Vvhat's New 
Shortcuts [2] Howto Add [7] What's New 


i2=(124+20)/80 


DO. 4000 
i4=(12-0.5 


-0.0500 
+ 15-14; 
i6=i5; 


> v2=40*i2 


40 
D 


>> B=[0,5; 
B = 


16 
>> v4=80*i4 


0.5000 
0 
12.0000 


-4. 0000 
> v5=48*15 


. 4000 


2 
>> v6=321i6 


-0.0500 
0.0500 


FIGURA 3.7-3 Ecuaciones consecutivas. FIGURA 3.7-4 Ecuaciones simultáneas. 
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Solución 2 con MATLAB 


Podemos pasar por alto algo de álgebra si nos inclinamos a despejar las ecuaciones simultáneas. 
Después de aplicar las leyes de Kirchhoff y luego de utilizar las ecuaciones de la ley de Ohm para eliminar 
las variables que representan los voltajes de los resistores, tenemos las ecuaciones 3.7-1, 2, 6 y 7: 


i2 + i5 = 0.5 + i4, ls = 16,12 = 40 1, + 80 i4 
y 80 i4 + 48 i5 + 32 i6 = 0 


Este conjunto de cuatro ecuaciones simultáneas en i>, i4, i5 € i se puede escribir como una ecuación de matriz única. 


1 -1 1 0 j 0.5 
© © 1 =l j 0 
40 8 0 0 j 12 
0 80 48 32 j 0 


(3.7-11) 


Podemos escribir esta ecuación como 
Ai=B (3.7-12) 
donde 


1 —1 

© © 1 =i 
40 80 0 

0 80 48 32 


A= 


Esta ecuación de matriz se puede despejar utilizando MATLAB como se muestra en la figura 3.7-4. Después de 
introducir las matrices A y B, la expresión 


i= A/B 
indica a MATLAB que calcule į despejando la ecuación 3.7-12. 


Un circuito con n elementos tiene n corrientes y n voltajes. Un conjunto de ecuaciones que 
representen ese circuito podría tener incógnitas de hasta 2 enésimas. Podemos reducir la cantidad de 
incógnitas si etiquetamos con gran cuidado las corrientes y los voltajes. Por ejemplo, suponga que dos 
de los elementos del circuito están conectados en serie. Elegimos las direcciones de referencia para 
las corrientes en esos elementos de modo que sean iguales y utilicen una variable para representar 
ambas corrientes. La tabla 3.7-1 presenta algunos lineamientos que nos ayudarán a reducir el número 
de incógnitas en el conjunto de ecuaciones que describen un circuito dado. 


Tabla 3.7-1 Lineamientos para el etiquetado de variables de circuito 


CARACTERÍSTICA 
DEL CIRCUITO LINEAMIENTO 


Resistores Etiquete el voltaje y la corriente de cada resistor para que se apeguen a la convención pasiva. 
Use la ley de Ohm para eliminar la variable ya sea de la corriente o el voltaje. 


Elementos en serie Etiquete las direcciones de referencia para elementos en serie de modo que sus corrientes 
sean iguales. Utilice una variable para representar las corrientes de los elementos en serie. 


Elementos en paralelo Etiquete las direcciones de referencia para elementos en paralelo de modo que sus voltajes 
sean iguales. Utilice una variable para representar las corrientes de los elementos en paralelo. 


Voltímetro ideal Reemplace cada voltímetro (ideal) por un circuito abierto. Etiquete el voltaje a través 
del circuito abierto para que sea igual al voltaje del voltímetro. 


Amperímetro ideal Reemplace cada amperímetro (ideal) por un cortocircuito. Etiquete la corriente en el 
cortocircuito para que sea igual a la corriente del amperímetro. 
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3.8 ¿CÓMO LO PODEMOS COMPROBAR...? 


A los ingenieros se les suele solicitar comprobar que la solución de un problema sea la correcta. Por 
ejemplo, las soluciones propuestas para problemas de diseño se deben comprobar para confirmar que se 
ha cumplido con todas las especificaciones. Además, se deben revisar los resultados de la computadora 
para protegerse contra errores de captura de datos, así como las exigencias de los comerciantes, las 
cuales se deben analizar a fondo. 

También a los estudiantes de ingeniería se les pide que verifiquen la exactitud de sus trabajos. 
Por ejemplo, tomarse un breve lapso antes de terminar un examen permitiría dar una vista rápida e 
identificar esas soluciones que podrían requerir un poco más de aplicación. 

El ejemplo siguiente ilustra técnicas útiles para comprobar las soluciones a los diversos proble- 
mas analizados en este capítulo. 


EsjemPLo 3.8-1 ¿Cómo podemos comprobar los valores del voltaje y la corriente? 


El circuito que se muestra en la figura 3.8-la se analizó escribiendo y despejando un conjunto de ecuaciones 
simultáneas: 


12 = va + Mis, da = E + da, V5 = dis y S = i+ 5i4 


Para resolver las ecuaciones que se muestran en la figura 3.8-1b se empleó la computadora Mathcad (Mathcad 
User's Guide, 1991). Se determinó que 
v=-—60V,i3=18A,14=6A y vs = 72 V. 


¿Cómo podemos comprobar que estas corrientes y voltajes son correctos? 


l6 = Bia 


Given 


12 =v2 + 4-13 


v2 E 
a E 
5 


5= 4. i3 


Find (v2,i13,14,v5) 


(b) 


FIGURA 3.8-1 (a) Circuito de ejemplo y (b) análisis por computadora utilizando Mathcad. 


¿Cómo lo podemos comprobar...? 
Solución 


La corriente i, se puede calcular desde vz, iz, i4 y vs en un par de maneras distintas. Primero, la ley de Ohm da 


AS 
55 


A continuación, aplicando la KCL en el nodo b resulta 
i = i + i4 = 18+ 6 = 24A 
Desde luego, i, no puede ser ni de — 12 ni de 24 A, por lo que los valores calculados para v3, iz, i4 y v5 no pueden 


ser correctos. Al verificar las ecuaciones que se usaron para calcular v3, iz, i4 y vs, encontramos un error de signo 
en la ecuación de la KCL correspondiente al nodo b. Esta ecuación debería ser 


14 ==>=> 8 
5 
Luego de haber hecho esta corrección, se calcula que vz, iz, i4 y vs sean 


v =7.5 V, i = 1.125 A, i4 = 0.375 A, v5 = 4.5 V 


X V2 7.5 
A 
O 


y o =p = Ll2 M7 = 1,34 


Como se esperaba, esto ya concuerda. 
Como una comprobación adicional, considere vz. Primero, la ley de Ohm da 


v = 413 = 4(1.125) = 4.5 V 


A continuación, aplicando la KVL al circuito cerrado que consta de la fuente de voltaje y los resistores de 4-Q y 
5-0, nos da 


v = 12- v = 12 -7.5 =4.5V 
Finalmente, aplicando la KVL al circuito cerrado que consta de los resistores de 2-Q y 4-0), resulta 
v=v=453V 
Los resultados de estos cálculos concuerdan entre sí, lo que indica que 
v, =7.5V, iz =1.125A, 14 =0.375 A, vs =4.5 V 


son los valores correctos. 
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— 3.9 EJEMPLO DE DISEÑO 


FUENTE DE VOLTAJE AJUSTABLE 


Se requiere que un circuito proporcione un voltaje ajustable. Las especificaciones para este 
circuito son que: 


1. El voltaje debe poderse ajustar a cualquier valor entre —5 V y +5 V. No deberá haber 
posibilidad de que se obtenga de manera accidental un voltaje fuera de ese margen. 


2. La corriente de carga debe ser insignificante. 


3. El circuito debe utilizar la menor potencia posible. 
Los componentes disponibles son: 


1. Potenciómetros: hay en existencia valores de resistencia de 10 Q, 20 Q y 50 Q. 


2. Un gran surtido de resistores estándar de 2% con valores entre 10 Q y 1 Q (vea apén- 
dice D). 


3. Dos alimentadores de potencia (fuentes de voltaje): uno de 12 V y otro de —12 V, ambos 
clasificados a 100 mA (máximo). 


Describa la situación y los supuestos 

La figura 3.9-1 muestra la situación. El voltaje v es el voltaje ajustable. Al circuito que utiliza 
la salida del circuito que se va a diseñar se le llama a veces la carga. En este caso, la corriente 
de carga no es significativa: por lo tanto, i = 0. 


Corriente de carga 
i=0 


Circuito 
que se ha de carga FIGURA 3.9.1 El circuito que se 
de diseñar va a diseñar proporciona un voltaje 
ajustable, v, a la carga del circuito. 


Circuito 


Establezca el objetivo 
Un circuito que proporciona el voltaje ajustable 


=5V < v < +5V 


se debe diseñar utilizando los componentes disponibles. 


Genere un plan 
Haga las siguientes observaciones: 


1. La adaptabilidad de un potenciómetro se puede utilizar para obtener un voltaje v ajustable. 


2. Se deben utilizar los dos alimentadores de energía de modo que el voltaje ajustable pueda 
contar con los dos valores, positivo y negativo. 


3. Las terminales del potenciómetro no se deben conectar directamente a los suministros de 


energía porque no se permite que el voltaje v sea tanto de 12 V o de — 12 V. 
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Ejemplo de diseño 


Estas observaciones nos recuerdan el circuito que se muestra en la figura 3.9-2a. El circuito 
de la figura 3.9-2b se obtiene utilizando el modelo más sencillo para cada componente de la 
figura 3.9-2a. 


Circuito 


de carga 


(b) 


FIGURA 3.9-2 (a) Propuesta de un circuito para producir el voltaje variable, v, y (b) el circuito equivalente 
después de que el potenciómetro ha sido modelado. 


Para completar el diseño se necesitan especificar los valores de R4, R2 y Rp. Después, se 
requiere que cada resultado se compruebe y se le hagan los ajustes que fueren necesarios. 
1. ¿El voltaje v se puede ajustar a cualquier valor en el rango de —5 V a +5 V? 


2. ¿Las corrientes de la fuente de voltaje son menores de 100 mA? Se debe satisfacer esta 
condición si se han de modelar los alimentadores de potencia como fuentes de voltaje ideales. 


3. ¿Se puede reducir la potencia absorbida por R¡, R2 y Rp? 
Actúe sobre el plan 


Pareciera que R; y R, tuvieran el mismo valor, por lo que R; = R, = Rp. Entonces es conve- 
niente hacer un nuevo dibujo de la figura 3.9-2b como se muestra en la figura 3.9-3, 


aR (l -a)Rp 


p 


FIGURA 3.9-3 El circuito, después de haber establecido R; = R, = R. 


Aplicar la KVL al circuito cerrado exterior da como resultado 
—12 + Ria + aRp ia + (1 — a)Rọp ia + Ria — 12 = 0 


24 


por lo que la = IRER, 


A continuación, aplicando la KVL al circuito cerrado de la izquierda resulta 
v = 12 — (R + aRp)ia 
Sustituyendo i, nos da 


24(R + aRp) 
2R + Rp 
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Cuando a = 0, v debe ser 5 V, por lo tanto, 


5-12 24R 
2R + Rp 
Despejando R resulta 
R=0.7R, 


Suponga que la resistencia del potenciómetro se ha seleccionado como R, = 20 KQ, el valor 
intermedio de los tres valores disponibles. 
Entonces, 


R=14k0 


Verifique la solución propuesta 
A guisa de comprobación, observe que cuando a = 1, 


14,000 + 20,000 24=-5 
28,000 k + 20,000 


Como se requería. La especificación de que 
-5V <v<5V 
se ha satisfecho. La potencia absorbida por las tres resistencias es 


24? 


nD 
= (2R + R,) == 
PERRE R 2R + Rp 


por lo tanto, p = 12 mW 


Observe que esta potencia se puede reducir si se elige que R, sea lo más grande posible, 50 Q 
en este caso. Cambiar R, a 50 Q requiere un nuevo valor de R: 
R = 0.7 x Rp = 35 kQ 


Porque 


_svV-12 (on)? < v< 12 ( 35 000 j4 =5v 


70 000 + 50 000 70 000 + 50 000 


la especificación de que 
-5V <v<5V 


se ha satisfecho. Ahora la potencia absorbida por las tres resistencias es 


24? Pa 
= 2 >= m 
P = 30 000 + 70 000 
Finalmente, la corriente del suministro de energía es 
24 
la = ———————— = 0.2 mA 
50 000 + 70 000 


la cual está bien por debajo de los 100 mA que las fuentes de voltaje son capaces de alimentar. 
El diseño está completo. 


3.10 RESUMEN 


e 


r 


La ley de la corriente de Kirchhoff (KCL) establece que la 
suma algebraica de las corrientes que entran en un nodo es 
cero. La ley del voltaje de Kirchhoff (KVL) establece que la 
suma algebraica de los voltajes en torno a un circuito cerra- 
do (loop) es cero. 

Se pueden analizar circuitos eléctricos sencillos utilizando 
solamente las leyes de Kirchhoff y las ecuaciones constituti- 
vas de los elementos del circuito. 

Los resistores en serie actúan como un “divisor de voltaje”, 
los resistores en paralelo funcionan como un “divisor de co- 
rriente”. Las primeras dos hileras de la tabla 3.10-1 resumen 
estas ecuaciones tan importantes. 


e 


$) 


Resumen 


Los resistores en serie equivalen a un “resistor equivalente” 
único. Del mismo modo, los resistores en paralelo equivalen 
a un “resistor equivalente” único. Las dos primeras hileras 
de la tabla 3.10-1 resumen tan importantes ecuaciones. 

Las fuentes de voltaje en serie equivalen a una “fuente de 
voltaje equivalente”? única. Del mismo modo, las fuentes 
de corriente en paralelo equivalen a una “corriente equiva- 
lente” única. Las dos últimas hileras de la tabla 3.10-1 resu- 
men tan importantes ecuaciones. 

En ocasiones, los circuitos que constan por completo de re- 
sistores se pueden reducir a un resistor equivalente único al 
reemplazar de manera repetida los resistores en serie o en 
paralelo por resistores equivalentes. 


Tabla 3.10-1 Circuitos equivalentes para elementos en serie y en paralelo 


Resistores en serie 


Resistores en paralelo 


Fuentes de voltaje 
en serie 


Fuentes de corriente 
en paralelo 


ip =i] +12 
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PROBLEMAS 


Sección 3.2 Leyes de Kirchhoff 


P 3.2-1 Considere el circuito que se muestra en la figura 3.2-1. 12V (5) 60 40 20 V 
Determine los valores de la potencia alimentada por la exten- 
sión B y la potencia alimentada por la extensión F. 


+ 4V- 


Figura P 3.2-4 


P 3.2-5 Determine la potencia absorbida por cada resistor en 
el circuito que se muestra en la figura P 3.2-5. 


Respuesta: El resistor de 4 Q absorbe 16 W, el de 6 Q absorbe 


24 W y el de 8 Q absorbe 8 W. 
40 5A 
Figura P 3.2-1 6v 8n 8V 
P 3.2-2 Determine los valores de iz, i4, v2, v3 y ve en la figura 
P 3.3-2. 2A 12V 
UY +4V- Figura P 3.2-5 


P 3.2-6 Determine la potencia alimentada por cada fuente de 
corriente en el circuito de la figura P 3.2-6. 


Respuesta: La fuente de corriente de 2-mA alimenta 6 mW y 
la fuente de corriente de 1-mA alimenta —7 mW. 


5V 2 mA 


Figura P 3.2-2 


P 3.2-3 Considere el circuito que se muestra en la figura P 3.2-3. 


(a) Suponga que R; = 8 Q y R, = 4 Q. Encuentre la corriente 
i y el voltaje v. 


(b) Suponga, en cambio, que i = 2.25 A y v = 42 V. Determi- 
ne las resistencias R; y R2. 


(c) Suponga, en cambio, que la fuente de voltaje alimenta Figura P3.26 


24 W de potencia y que la fuente de corriente alimenta 
9 W de potencia. Determine la corriente i, el voltaje v y las 
resistencias R; y R2. 


P 3.2-7 Determine la potencia alimentada por cada fuente de 
voltaje en el circuito de la figura P 3.2-7. 


Respuesta: La fuente de voltaje de 2 V alimenta 2 mW y la 
fuente de voltaje de 3-V alimenta —6 mW. 


3V 2V 


Figura P 3.2-3 


P 3.2-4 Determine la potencia absorbida por cada resistor en 
el circuito que se muestra en la figura P 3.2-4. 


Respuesta: El resistor de 4-Q absorbe 100 W, el de 6-Q absor- 
be 24 W y el de 8-0 absorbe 72 W. Figura P 3.2-7 


P 3.2-8 ¿Cuál es el valor de la resistencia R en la figura P 3.2-8? 


Sugerencia: Suponga un amperímetro ideal, pues equivale a 


un cortocircuito. 
1A 
QAmperímetro y 


Respuesta: R=40 


Figura P 3.2-8 


P 3.2-9 El voltímetro de la figura P 3.2-9 mide el valor del 
voltaje a través de la fuente de corriente a 56 V. ¿Cuál es el 
valor de la resistencia R? 


Sugerencia: Suponga un voltímetro ideal, el cual es equiva- 
lente a un circuito abierto. 


Respuesta: R = 10 Q 


56 V 


Q Voltímetro y 


Figura P 3.2-9 


P 3.2-10 Determine los valores de las resistencias R; y R, en 
la figura P 3.2-10. 


5.61 V 


Ọ Voltímetro Ọ 


Figura P 3.2-10 


P 3.2-11 El circuito que se muestra en la figura P 3.2-11 cons- 
ta de cinco fuentes de voltaje y cuatro fuentes de corriente. 
Exprese la potencia alimentada por cada fuente en términos de 
los voltajes de las fuentes de voltaje y de las corrientes de las 
fuentes de corriente. 


Problemas 


Figura P 3.2-11 


P 3.2-12 Determine la potencia recibida por cada resistor en 
el circuito mostrado en la figura P 3.2-12. 


Foty 


Figura P 3.2-12 


P 3.2-13 Determine el voltaje y la corriente de cada uno de 
los elementos de circuito en el circuito que se muestra en la 
figura P 3.2-13 


Sugerencia: Necesitará especificar las direcciones de referen- 
cia para los voltajes y las corrientes. Hay más de una manera 
de hacerlo, y sus respuestas dependerán de las direcciones de 
referencia que elija. 

O 


60 Q 209 


15v (4) (1) 0.25 A 


10 Q 
Figura P 3.2-13 


P 3.2-14 Determine el voltaje y la corriente de cada uno de 
los elementos de circuito en el circuito de la figura P 3.2-14. 


Sugerencia: Necesitará especificar las direcciones de referen- 
cia para los voltajes y corrientes de los elementos. Hay más 
de una manera de hacerlo, y sus respuestas dependerán de las 
direcciones de referencia que elija. 


Circuitos resistivos 


Figura P 3.2-14 


P 3.2-15 Determine el valor de la corriente medida por el 
contador en la figura P 3.2-15. 


i 159 500 


Figura P 3.2-15 


P 3.2-16 Determine el valor de la corriente medida por el 
contador en la figura P 3.2-16. 


8Q 


120 


Figura P 3.2-16 


P 3.2-17 Determine el valor del voltaje medido por el conta- 
dor en la figura P 3.2-17. 


i 480 


Figura P 3.2-17 
P 3.2-18 Determine el valor de la corriente medida por el 
contador en la figura P 3.2-18. 

i 60 Q 


— 


200 


Figura P 3.2-18 


P 3.2-19 La fuente de voltaje en la figura P 3.2-19 alimenta 
3.6 W de potencia. La fuente de corriente alimenta 4.8 W. De- 
termine los valores de las resistencias R| y R2. 


R; 


(E) (I) o.5A Ra 


Figura P 3.2-19 


P 3.2-20 Determine la corriente ¡ en la figura 3.2-20. 


Respuesta: i =4A 


Figura P 3.2-20 


P 3.2-21 Determine el valor de la corriente im en la figura 
P 3.2-21a. 


(b) 


Figura P 3.2-21 (a) Un circuito que contiene una VCCS. (b) 
El circuito después de haber etiquetado los nodos y algunas 
corrientes y voltajes de elementos. 


Sugerencia: Aplicar la KVL a la ruta cerrada a-b-d-c-a en la 
figura P 3.2-21a para determinar v,. Luego aplique la KCL en 
el nodo b para encontrar im. 


Respuesta: in =9A 
P 3.2-22 Determine el valor del voltaje vm en la figura P 3.2-22a. 


Sugerencia: Aplicar la KVL a la ruta cerrada a-b-d-c-a en la 
figura P 3.2-22b para determinar v}. 


Respuesta: vn = 24 V 


(b) 


Figura P 3.2-22 (a) Un circuito que contiene una VCVS. (b) 
El circuito después de haber etiquetado los nodos y algunas 
corrientes y voltajes de los elementos. 


P 3.2-23 Determine el valor del voltaje vs para el circuito que 
se muestra en la figura P 3.2-23. 


250 mA e 
em 
220 mA 750 0 


Figura P 3.2-23 


P 3.2-24 Determine el valor del voltaje v¿ para el circuito que 
se muestra en la figura P 3.2-24. 


15 mA v55: l0 
Be 21. 
EJ E 

25 mA 


Figura P 3.2-24 


P 3.2-25 Determine el valor del voltaje vs para el circuito que 
se muestra en la figura P 3.2-25. 


45 Q 250 mA 
l6 = 0.10u» 


Figura P 3.2-25 


Problemas 


P 3.2-26 Determine el valor del voltaje vs para el circuito que 
se muestra en la figura P 3.2-26. 


o 250 mA 

TE T 

AE F 
i6 = 1.5v2 


Figura P 3.2-26 


P 3.2-27 Determine el valor del voltaje v¿ para el circuito que 
se muestra en la figura P 3.2-27. 


10) 


l z 


Figura P 3.2-27 


P 3.2-28 Determine el valor del voltaje vs para el circuito que 
se muestra en la figura P 3.2-28. 


15 mA 250 mA 
Eg 
E aE 

25 mA 0.5v, 


Figura P 3.2-28 


P 3.2-29 La fuente de voltaje en el circuito que se muestra 
en la figura P 3.2-29 alimenta 2 W de potencia. El valor del 
voltaje a través del resistor de 25-Q es v, = 4 V. Determine los 
valores de la resistencia R, y de la ganancia, G, de las VCCS. 


Figura P 3.2-29 


P 3.2-30 Considere el circuito que se muestra en la figura 
P 3.2-30. Determine los valores de 


(a) La corriente i, en el resistor de 20-Q. 
(b) El voltaje v, a través del resistor de 10-(2. 
(c) La corriente i, en la fuente de voltaje independiente. 


Circuitos resistivos 


a: 
la 


200 
Figura P 3.2-30 


Sección 3.3 Resistores en serie y división de voltaje 


P 3.3-1 Utilice la división de voltaje para determinar los vol- 
tajes vi, V2, v3 y v4¿ en el circuito que se muestra en la figura 
P 3.3-1. 


5Q ES 


Figura P 3.3-1 


P 3.3-2 Considere los circuitos que se muestran en la figura 
P 3.3-2. 


(a) Determine el valor de la resistencia R en la figura P 3.3-2b 
que hace que el circuito de la figura P 3.3-2b sea equiva- 
lente al circuito de la figura P 3.3-2a. 

(b) Determine la corriente i en la figura P 3.3-2b. Dado que 
los circuitos son equivalentes, la corriente i de la figura 
P 3.3-2a es igual a la corriente i en la figura P 3.3-2b. 

(c) Determine la potencia alimentada por la fuente de voltaje. 


6Q 30 2Q 


4Q 


(b) 
Figura P 3.3-2 


P 3.3-3 El voltímetro ideal en el circuito que se muestra en la 
figura P 3.3-3 mide el voltaje v. 


(a) Suponga que R, = 50 Q. Determine el valor de R}. 

(b) Suponga, en cambio, que R; = 50 Q. Determine el valor 
de Ro). 

(c) Suponga, en cambio, que la fuente de voltaje alimenta 
1.2 W de potencia. Determine los valores de R; y R2. 


8 ojo 
© Voltímetro Ọ 


Figura P 3.3-3 


P 3.3-4 Determine el voltaje v en el circuito que se muestra 
en la figura 3.3-4. 


Figura P 3.3-4 


P 3.3-5 En la figura P 3.3-5 se muestra el modelo de un ca- 
ble y resistor de carga conectado a una fuente. Determine la 
resistencia apropiada del cable, R, de modo que el voltaje 
de salida, v,, se mantenga entre 9 V y 13 V cuando la fuente de 
voltaje, v,, tenga una variación entre 20 V y 28 V. La resisten- 
cia del cable puede asumir valores enteros sólo en el rango de 
20<R=<100 0. 


Figura P 3.3-5 Circuito con un cable. 


P 3.3-6 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 3.3-6 es el voltaje de la fuente de voltaje, v,. La salida de este 
circuito es el voltaje medido por el voltímetro v;. El circuito 
produce una salida que es proporcional a la entrada, es decir, 


v = k va 
donde k es la constante de proporcionalidad. 


(a) Determine el valor de la salida, v,, cuando R = 180 Q y 
va = 18 V. 

(b) Determine el valor de la potencia alimentada por la fuente 
de voltaje cuando R = 180 Q y v, = 18 V. 

(c) Determine el valor de la resistencia, R, requerida para que 
la salida sea v, = 2 V cuando la entrada v, = 18 V. 

(d) Determine el valor de la resistencia, R, requerida para que 
v = 0.2 v, (es decir, que el valor de la constante de pro- 


“nai 2 
porcionalidad sea k = $). 


Figura P 3.3-6 


P 3.3-7 Determine el valor del voltaje v en el circuito que se 
muestra en la figura P 3.3-7. 


15 Q 


Figura P 3.3-7 


P 3.3-8 Determine la potencia alimentada por la fuente de- 
pendiente en el circuito que se muestra en la figura P 3.3-8. 


ia = 0.2 va 


Figura P 3.3-8 


P 3.3-9 Se puede utilizar un potenciómetro a manera de 
transductor para convertir la posición de rotación de un cua- 
drante a una cantidad eléctrica. La figura P 3.3-9 ilustra esta 
situación. La figura 3.3-9a muestra un potenciómetro cuya 
resistencia R, está conectada a una fuente de voltaje. El poten- 
ciómetro tiene tres terminales, una en cada terminal y otra más 
conectada a un contacto deslizante llamado wiper. Un voltí- 
metro mide el voltaje entre el wiper y una de las terminales 
del potenciómetro. 

La figura 3.3-9b muestra el circuito después de que el 
potenciómetro es reemplazado por un modelo del potencióme- 
tro, que consta de dos resistores. El parámetro a depende del 
ángulo, 0, del dial. Aquí a = 3%, y 0 están dados en grados. 
Además, en la figura P 3.3-9b, el voltimetro ha sido reempla- 
zado por un circuito abierto, a la vez que se ha etiquetado el 
voltaje medido por el voltímetro, vm. La entrada al circuito es 
el ángulo 0, y la salida es el voltaje medido por el contador, vm. 


(a) Muestre que la salida es proporcional a la entrada. 

(b) Sean R, = 1 KQ y v, = 24 V. Exprese la salida como una 
función de la entrada. ¿Cuál es el valor de la salida cuando 
0 = 459? ¿Cuál es el ángulo cuando vm = 10 V? 


Problemas 
Q Voltímetro Ọ 


Us 


t (1-a) R, 


(b) 


Figura P 3.3-9 


P 3.3-10 Determine el valor del voltaje medido por el conta- 


dor en la figura 3.3-10. 


Gu] 
e 


P 3.3-11 Para el circuito de la figura P 3.3-11, encuentre el 
voltaje v; y la corriente i y muestre que la potencia entregada a 
los tres resistores es igual a la alimentada por la fuente. 


Figura P 3.3-10 


Respuesta: vz = 3V,i¡=1A 


121 (5) 


- U3 + 


Figura P 3.3-11 


P 3.3-12 Considere el divisor de voltaje que se muestra en 
la figura P 3.3-12 cuando R; = 8 Q. Lo deseable es que la 
potencia de salida absorbida por R} sea de 4.5 W. Encuentre el 
voltaje v, y la fuente requerida v,. 


20 


TO 7 


4Q 


Figura P 3.3-12 


Circuitos resistivos 


P 3.3-13 Considere el circuito divisor de voltaje que se 
muestra en la figura P 3.3-13.El resistor R representa un sensor 
de temperatura La resistencia R, en Q, está relacionada con la 
temperatura T, en °C mediante la ecuación 


1 
R=504+=T 
tz 


(a) Determine el voltaje medido, vm, que corresponde a las 
temperaturas 0 °C, 75 °C y 100 °C. 

(b) Determine el valor de la temperatura, T, que corresponda 
a los voltajes medidos 8 V, 10 V y 15 V. 


x<] © Voltímetro Ọ 
+ 
Um 

Q 


P 3.3-14 Considere el circuito que se muestra en la figura 
P 3.314. 


Figura P 3.3-13 


(a) Determine el valor de la resistencia R requerida para que 
v = 17.07 V. 
(b) Determine el valor del voltaje v, cuando R = 14 Q. 
(c) Determine la potencia alimentada por la fuente de voltaje 
cuando v, = 14.22 V. 
R 


+ 
B vo 


Sección 3.4 Resistores en paralelo y división 
de corriente 


Figura P 3.3-14 


P 3.4-1 Utilice la división de corriente para determinar las 
corrientes i;, i2, i3 e i4 en el circuito que se muestra en la figura 
P 3.4-1. 


po 
4A 60 


Figura P 3.4-1 


P 3.4-2 Considere los circuitos que se muestran en la figura 
P 3.4-2. 


(a) Determine el valor de la resistencia R de la figura P 3.4-2b 
que hace que el circuito de la figura P 3.4-2b sea equiva- 
lente al circuito de la figura P 3.4-2a. 

(b) Determine el voltaje v de la figura P 3.4-2b. Dado que los 
circuitos son equivalentes, el voltaje v de la figura P 3.2- 
4a es igual al voltaje v de la figura P 3.4-2b. 

(c) Determine la potencia alimentada por la fuente de corriente. 


(a) 


Figura P 3.4-2 


P 3.4-3 El voltímetro ideal en el circuito que se muestra en la 
figura P 3.4-3 mide el voltaje v. 


(a) Suponga R) = 6 Q. Determine el valor de R, y de la 
corriente i. 

(b) Suponga, en cambio, Ri = 6 Q. Determine el valor de R3 
y de la corriente i. 

(c) En cambio, elija R; y Rọ para minimizar la potencia absor- 
bida por algún resistor. 


8|.|0|0 


Figura P 3.4-3 


P 3.4-4 Determine la corriente ¡en el circuito que se muestra 
en la figura P 3.4-4. 


Figura P 3.4-4 


P 3.4-5 Considere el circuito que se muestra en la figura 
P 3.4-5 cuando 4 OQ < Ri <6 Q y R, = 10 Q. Seleccione la 
fuente i, de modo que v, se mantenga entre 9 V y 13 V. 


+ 


ls (D Rı R2 Uo 


Figura P 3.4-5 


P 3.4-6 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 3.4-6 es la corriente de la fuente de corriente, i,. La salida de 
este circuito es la corriente medida por el amperímetro, iy. Este 
circuito produce una salida que es proporcional a la entrada, 
es decir, 

lp = kia 
donde k es la constante de proporcionalidad. 


(a) Determine el valor de la salida, ip, cuando R = 24 Q e 
i =2.1A. 


(b) Determine el valor de la resistencia, R, requerida para que 
la salida sea i} = 1.5 A cuando la salida sea i, = 2 A. 

(c) Determine el valor de la resistencia, R, requerida para que 
ip = 0.4 i, (es decir, el valor de la constante de proporcio- 


; —4 
nalidad es k = f;;). 
OQ Amperímetrogy 


o R: 

P 3.4-7 Figura P 3.4-7 muestra un amplificador de transistor. 
Hay que seleccionar los valores de R¡ y Rz. Las resistencias 
R; y R, se utilizan para polarizar el transistor, es decir, para 
constituir las condiciones operativas útiles. En este problema 
queremos seleccionar R, y Rz para que v, = 5 V. Esperamos que 
el valor de i, sea aproximadamente de 10 pA. Cuando i; < 101, 
lo habitual es tratar que i, sea insignificante, es decir, suponer 
que ip = 0. En ese caso, Ry incluye un divisor de voltaje. 


Figura P 3.4-6 


(a) Seleccione los valores para R¡ y R de modo que v, = 5 V, y la 
potencia total absorbida por R, y Rz no sea de más de 5 mW. 

(b) Un transistor inferior podría hacer que i, fuera más grande 
de lo esperado. Utilizando los valores de R, y R desde la 
parte (a), determine el valor de v; que podría resultar de 
lp = 15 uA. 


Figura P 3.4-7 


P 3.4-8 Determine el valor de la corriente į en el circuito que 
se muestra en la figura P 3.4-8. 
2A 


Figura P 3.4-8 


Problemas 


P 3.4-9 Determine el valor del voltaje v en la figura P 3.4-9. 


Figura P 3.4-9 
P 3.4-10 Un panel solar fotovoltaico se puede representar por 
el modelo de circuito que se muestra en la figura P 3.4-10, 


donde R, es el resistor de carga. Determine los valores de las 
resistencias R4 y R¡. 


P 
(4) 30 ma Ry 2V 


Figura P 3.4-10 


129 a 
b 


P 3.4-11 Determine la potencia alimentada por la fuente de- 
pendiente en la figura P 3.4-11. 


Figura P 3.4-11 


P 3.4-12 El voltímetro en la figura P 3.4-12 mide el valor del 
voltaje vm- 


(a) Determine el valor de la resistencia R. 
(b) Determine el valor de la potencia alimentada por la fuente 
de corriente. 


Voltímetro 


Figura P 3.4-12 


P 3.4-13 Determine los valores de las resistencias R¡ y R3 
para el circuito que se muestra en la figura P 3.4-13. 


Circuitos resistivos 


Ind 


Figura P 3.4-13 


P 3.4-14 Determine los valores de las resistencias R¡ y R» 
para el circuito que se muestra en la figura P 3.4-13. 


+ 0.384V - 


80Q 


Q 24mA Ri 


Figura P 3.4-14 


P 3.4-15 Determine el valor de la corriente medida por el 


contador en la figura P 3.4-15. 


Figura P 3.4-15 


P 3.4-16 Considere la combinación de los resistores que se 
muestran en la figura P 3.4-16. R, denotará la resistencia equi- 
valente. 


(a) Suponga que 20 < R < 320 Q. Determine el rango corres- 
pondiente de valores de R. 

(b) Suponga, en cambio, R = 0 (un cortocircuito). Determine 
el valor de R,. 

(c) Suponga, en cambio, R = 00 (un circuito abierto). Deter- 
mine el valor de R,. 

(d) Suponga, en cambio, que la resistencia equivalente es 
R, = 40 Q. Determine el valor de R. 


80 Q R 


Figura P 3.4-16 


P 3.4-17 Considere la combinación de los resistores que se 
muestran en la figura P 3.4-17. R, denotará la resistencia equi- 
valente. 


(a) Suponga que 40 < R < 400 Q. Determine el rango corres- 
pondiente de valores de R,. 

(b) Suponga, en cambio, R = 0 (un cortocircuito). Determine 
el valor de Rp. 

(c) Suponga, en cambio, R = œ (un circuito abierto). Deter- 
mine el valor de R. 

(d) Suponga, en cambio, que la resistencia equivalente es 
R, = 80 Q. Determine el valor de R. 


O 
R 
160 Q 
40 Q 
Ò 


P 3.4-18 Considere la combinación de los resistores que se 
muestran en la figura P 3.4-18. R, denotará la resistencia equi- 
valente. 


Figura P 3.4-17 


(a) Suponga que 50 Q < R < 800 Q. Determine el rango co- 
rrespondiente de valores de R,. 

(b) Suponga, en cambio, R = 0 (un cortocircuito). Determine 
el valor de R,. 

(c) Suponga, en cambio, R = œ (un circuito abierto). Deter- 
mine el valor de R,. 

(d) Suponga, en cambio, la resistencia equivalente es R, = 
150 Q. Determine el valor de R. 


200 Q R 
50 Q 


P 3.4-19 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 3.4-19 es la corriente de la fuente, ¿¿. La salida es la corriente 
medida por el contador, ¿,. Un divisor de corriente conecta la 
fuente al medidor. Dadas las observaciones siguientes: 


Figura P 3.4-18 


(a) La entrada i, = 5 A hace que la salida sea i, = 2 A. 
(b) Cuando i, = 2 A, la fuente alimenta 48 W. 


Determine los valores de las resistencias R; y R2. 


Figura P 3.4-19 


Sección 3.5 Fuentes de voltaje en serie y fuentes 
de voltaje en paralelo 


P 3.5-1 Determine la potencia alimentada por cada fuente en 
el circuito que se muestra en la figura P 3.5-1. 


8V 


Figura P 3.5-1 


P 3.5-2 Determine la potencia alimentada por cada fuente en 
el circuito que se muestra en la figura P 3.5-2. 


2V 0.5A 


Figura P 3.5-2 


P 3.5-3 Determine la potencia recibida por cada resistor en el 
circuito que se muestra en la figura P 3.5-3. 


3V 


Figura P 3.5-3 


Sección 3.6 Análisis de circuitos 


P 3.6-1 El circuito que se muestra en la figura P 3.6-la ha 
sido dividido en dos partes. En la figura P 3.6-1b, la parte del 
lado derecho ha sido reemplazada con un circuito equivalente. 
La parte izquierda del circuito no ha sido modificada. 


Problemas 


(a) Determine el valor de la resistencia R en la figura P 3.6-1b 
que hace que el circuito en la figura P 3.6-1b sea equiva- 
lente al circuito de la figura P.3.6-1a. 

(b) Encuentre la corriente i y el voltaje v que se muestran en la 
figura P 3.6-1b. Por la equivalencia, la corriente i y el voltaje 
v que se muestran en la figura P 3.6-1a son iguales a la co- 
rriente į y al voltaje v que se muestran en la figura P 3.6-1b. 

(c) Encuentre la corriente i, que se muestra en la figura P 3.6-a, 
utilizando la división de corrientes. 


80 a 


160 Ea 


80 Et 


(b) 


Figura P 3.6-1 


P 3.6-2 El circuito que se muestra en la figura P 3.6-2a ha 
sido dividido en tres partes. En la figura P 3.6-2b, la parte ex- 
trema derecha ha sido reemplazada con un circuito equivalen- 
te. El resto del circuito no se ha modificado. El circuito se ha 
modificado más en la figura 3.6-2c. Ahora las partes interme- 
dia y extrema derecha han sido reemplazadas por una resisten- 
cia equivalente única. La parte extrema izquierda permanece 
sin sufrir modificaciones. 


(a) Determine el valor de la resistencia R; en la figura P 3.6-2b 
que hace que el circuito en la figura p 3.6-2b sea equiva- 
lente al circuito de la figura P 3.6-2a. 

(b) Determine el valor de la resistencia R, en la figura P 3.6-2c 
que hace que el circuito de la figura P 3.6-2c sea equiva- 
lente al circuito en la figura P 3.6-2b. 

(c) Encuentre la corriente i; y el voltaje vı que se muestran en 

la figura P 3.6-2c. Por la equivalencia, la corriente i; y el 

voltaje vı que se muestran en la figura P 3.62b son iguales 

a la corriente į y al voltaje vı que se muestran en la figura 

P3.6-2c. 

Sugerencia: 24 = 6(i, —2) + i¡R> 

Encuentre la corriente i y el voltaje v) que se muestran en 

la figura P 3.6-2b. Por la equivalencia, la corriente ip y el 

voltaje v que se muestran en la figura P 3.6-2a son iguales 


a la corriente i y el voltaje v que se muestran en la figura 
P 3.6-2b. 


Sugerencia: Utilice la división de corrientes para calcular 
i, a partir de i}. 


(d 


<~ 


(e) Determine la potencia absorbida por la resistencia de 3-Q 
que se muestra a la derecha de la figura P 3.6-2a. 
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8o i2 


60 4 


(c) 


Figura P 3.6-2 


P 3.6-3 Encuentre i, utilizando las reducciones de circuito 
apropiadas y el principio del divisor de corriente para el cir- 
cuito de la figura P 3.6-3. 

10 10 


10 10 


O 


Figura P 3.6-3 


P 3.6-4 


(a) Determine los valores de R; y R, en la figura P 3.6-4b que 
hacen que el circuito en la figura P 3.6-4b sea equivalente 
al circuito de la figura 3.6-4a. 

(b) Analice el circuito en la figura P 3.6-4b para determinar 
los valores de las corrientes i, € lp. 

(c) Puesto que los circuitos son equivalentes, las corrientes ią 
e ġ que se muestran en la figura P 3.6-4b son iguales a las 
corrientes i, e i que se muestran en la figura p 3.6-4a. Con 
base en este hecho, determine los valores del voltaje vı y 
la corriente i, que se muestran en la figura P 3.6-4a. 


- v + 


Figura P 3.6-4 


P 3.6-5 El voltímetro en el circuito que se muestra en la figu- 
ra P 3.6-5 muestra que el voltaje a través del resistor de 30-0 
es de 6 voltios. Determine el valor de la resistencia R}. 


Sugerencia: Utilice la división de voltaje dos veces. 


Respuesta: R; = 40 Q 


6|. [ofo 
© Voltímetro Ọ 


Figura P 3.6-5 


P 3.6-6 Determine los voltajes v, y v, y las corrientes i, € ig 
para el circuito que se muestra en la figura P 3.6-6. 


Respuesta: v, = 16 mA eiJ =2 mA 


2V, v, = 6 V, i = 


Figura P 3.6-6 


P 3.6.-7 Determine el valor de la resistencia R en la figura 
P 3.6-7. 


Respuesta: R = 28 KQ 
12 KQ 


24v (+) 


21 kQ R 


Figura P 3.6-7 


P 3.6-8 La mayoría hemos experimentado los efectos de un 
suave choque eléctrico. Pero los efectos de un choque eléctri- 
co fuerte pueden ser devastadores e incluso fatales. El choque 
es el resultado del paso de la corriente a través del cuerpo. 
Una persona puede ser modelada como una red de resisten- 
cias. Considere el circuito modelo que se muestra en la figura 
P 3.6-8. Determine el voltaje desarrollado a través del corazón 
y la corriente que fluye a través del corazón de la persona que 


sostiene con firmeza una terminal de una fuente de voltaje y 
la otra terminal está conectada al suelo. El corazón está re- 
presentado por Rp. El suelo tiene una resistencia al flujo de la 
corriente igual a Ry, y la persona está de pie, descalza sobre el 
suelo. Este tipo de accidente podría ocurrir en una alberca o 
en un desembarcadero. La resistencia R, de la parte superior 
del cuerpo y la resistencia R¡ de la parte inferior varían de una 
persona a otra. 


Ry=200 


sov È) 


R;=200Q 


Ry=100 QM 
R =30Q 
Figura P 3.6-8 


P 3.6-9 Determine el valor de la corriente i en la figura 3.6-9. 


Respuesta: i = 0.5 mA 


3 kQ 3 kQ 


6 kQ 


12 (5) 


Figura P 3.6-9 


P 3.6-10 Determine los valores de i, ip y Vo en la figura 
P3.6-10. 


10Q 


Figura P 3.6-10 


P 3.6-11 Encuentre i y Reg a-b Si Vab = 40 V en el circuito de 
la figura P 3.6-11. 


Respuesta: Reg a-b = 8 Q, i=5/6 A 


b 69 
O 
20 
O 
a 200 
Req a-b 


Figura P 3.6-11 


Problemas 


P 3.6-12 El ohmímetro de la figura P 3.6-12 mide la resis- 
tencia equivalente, Req, del circuito del resistor. El valor de 
la resistencia equivalente, Reg, depende del valor de la resis- 
tencia R. 


eq? 


(a) Determine el valor de la resistencia equivalente, Req 
cuando R = 9 Q. 

(b) Determine el valor de la resistencia R requerida para hacer 
que la resistencia equivalente sea Req = 12 Q. 


10Q 17 Q 


R 


eq 
Q Ohmímetro Ọ 


Figura P 3.6-12 


P 3.6-13 Encuentre la Req en las terminales a-b en la figura 
P 3.6-13. También determine i, i; € i}. 


Respuesta: Re =8 Q, i=5 A, ii = 5/3 A, i= 5/2 A 


Req lo 
Figura P 3.6-13 
P 3.6-14 Todas las resistencias en el circuito que se muestra 


en la figura P 3.6-14 son múltiplos de R. Determine el valor 
de R. 


Figura P 3.6-14 


P 3.6-15 El circuito que se muestra en la figura P 3.6-15 
contiene siete resistores, cada uno con una resistencia R. La 
entrada a este circuito es el voltaje de la fuente de voltaje, vs. 
El circuito tiene dos salidas, v, y vp. Exprese cada salida como 
una función de la entrada. 
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; 
C vb 


Figura P 3.6-15 


P 3.6-16 El circuito que se muestra en la figura P 3.6-16 con- 
tiene tres resistores 10-Q, 1/4 W. (Los resistores de 1/4 de watt 
pueden disipar 1/4 de watt con toda seguridad.) Determine el 
rango de los voltajes de la fuente de voltaje, vs, de modo que 
ninguno de los resistores absorba más de 1/4 w de potencia. 


100 


Ta to 


Figura P 3.6-16 


P 3.6-17 Los cuatro resistores que se muestran en la figura 
P 3.6-17 representan indicadores de tensión. Los indicadores 
de tensión son transductores que miden la tensión resultante 
cuando un resistor es estirado o comprimido. Los indicadores 
de tensión se emplean para medir fuerzas, desplazamientos 
o presiones. Los cuatro indicadores de tensión en la figura 
P 3.6-17 tienen cada uno una resistencia nominal (sin tensio- 
nes) de 200 Q y cada uno absorbe sin peligro 0.5 mW. De- 
termine el rango de los voltajes de la fuente de voltaje, v,, 
de modo que ningún indicador de tensión absorba más de 
0.5 mW de potencia. 


200 Q 


200 Q 


Figura P 3.6-17 


P 3.6-18 El circuito que se muestra en la figura P 3.6-18b se 
ha obtenido del circuito que se muestra en la figura P 3.6-18a 
por el reemplazo de las combinaciones de resistencias en serie 
y en paralelo por resistencias equivalentes. 


(a) Determine los valores de las resistencias R¡, Rə y R3 en 
la figura P 3.6-18b de modo que el circuito en la figura 
P 3.6-18b sea equivalente al circuito que se muestra en 
la figura P 3.6-18a. 

(b) Determine los valores de v1, v2 e i en la figura P 3.6-18b. 

(c) Como los circuitos son equivalentes, los valores de v;, v2 
e ¡en la figura P 3.6-18a son iguales a los valores de v4, v2 € 
i en la figura P 3.6-18b. Determine los valores de va, is, 15 
y v en la figura P 3.6-18a. 


Figura P 3.6-18 


P 3.6-19 Determine los valores de v;, v2, i3 v4, vs e ię en la 
figura P 3.6-19. 


+ Uli 
ANY 
120 1020 
MM 
109 30 Q 
a NVV ANV b 
- Va + 
24 V a 
200 380 Q 
iz 103 
= Vo + 
c ANY d 
$ 16 Q 
U5 4Q sos 
- 6Q 
AN 


Figura P 3.6-19 


P 3.6-20 Determine los valores de i, v y Req para el circuito 
que se muestra en la figura 3.6-20, dado que vay = 18 V. 


Problemas 


por el contador, v,. Muestre que la salida de este circuito es 
proporcional a la entrada. Determine el valor de la constante 


de proporcionalidad. 
O Voltímetro Ọ 


Us 


Reg 10 E 


Figura P 3.6-20 


P 3.6-21 Determine el valor de la resistencia R en el circuito 


que se muestra en la figura P 3.6-21, dado que Req = 9 Q. 
Figura P 3.6-24 


Respuesta: R = 15 Q 
P 3.6-25 La entrada al circuito en la figura P 3.6-25 es el vol- 


taje de la fuente de voltaje, vs. La salida es la corriente medida 
por el contador, i. Muestre que la salida de este circuito es 
proporcional a la entrada. Determine el valor de la constante 
de proporcionalidad. 


4Q 


A 


8Q 


Bo—ANWW AMM 
Reg 
Figura P 3.6-21 
P 3.6-22 Determine el valor de la resistencia R en el circuito 
que se muestra en la figura P 3.6-22, dado que Req = 40 Q. 


Figura P 3.6-25 


; P 3.6-26 Determine el voltaje medido por el voltímetro en el 
Figura P 3.6-22 circuito que se muestra en la figura P 3.6-26. 


P 3.6-23 Determine los valores de r, la ganancia de la CCVS, 
y de g, la ganancia de la VCCS, para el circuito que se muestra 
en la figura P 3.6-23. 


+ Up = 


Figura P 3.6-23 


P 3.6-24 La entrada al circuito en la figura P 3.6-24 es el vol- 
taje de la fuente de voltaje, v,. La salida es el voltaje medido Figura P 3.6-26 
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P 3.6-27 Determine la corriente medida por el amperímetro 
en el circuito que se muestra en la figura P 3.6-27. 


QAmperímetro y 


Figura P 3.6-29 


P 3.6-30 El ohmímetro de la figura P 3.6-30 mide la resis- 
tencia equivalente del circuito de resistores conectado a los 
probadores del medidor. 


Figura P 3.6-27 (a) Determine el valor de la resistencia R requerido para que 
la resistencia equivalente sea Req = 12 Q. 


f f f (b) Determine el valor de la resistencia equivalente cuando 
P 3.6-28 Determine el valor de la resistencia R que hace que R=14Q. 


el voltaje medido por el voltímetro en el circuito que se mues- 
tra en la figura P 3.6-28 sea 6 V. 


O Ohmímetro Q 


3A 


Figura P 3.6-30 


, P 3.6-31 El voltímetro en la figura P 3.6-31 mide el voltaje a 
pr través de la fuente de corriente. 


O Voltímetro Ọ 


(a) Determine el valor del voltaje medido por el contador. 
(b) Determine la potencia alimentada por cada elemento del 
circuito. 


25 KQ 


O A o 


12V 
Figura P 3.6-28 


P 3.6-29 La entrada al circuito que se muestra en la figura Figura P 3.6-31 


P 3.6-29 es el voltaje de la fuente de voltaje, vs La salida es lap 36-32 Determine la resistencia medida por el ohmímetro 
corriente medida por el contador, im- en la figura P 3.6-32. 


(a) Suponga que v, = 15 V. Determine el valor de la resisten- 
cia R que hace que el valor de la corriente medida por el 
contador sea imn = 12 A. 

(b) Suponga que v, = 15 V y R = 80 Q. Determine la corrien- 
te medida por el amperímetro. 

(c) Suponga que R = 24 Q. Determine el valor del voltaje de 
entrada, vs, que hace que el valor de la corriente medida 
por el contador sea im = 3 A. Figura P 3.6-32 


© Ohmímetro Y 


P 3.6-33 Determine la resistencia medida por el ohmímetro 


en la figura 3.6-33. 


Figura P 3.6-33 


P 3.6-34 Considere el circuito que se muestra en la figura 
P 3.6-23. Dados los valores de las corrientes y voltajes si- 
guientes: 
i; = 0.625 A, v = —25 V, iz = —1.25 A, 
y v4 = —18.75 V, 


determine los valores de R4, R2, R3 y Ry. 
i 50V 
a 


— 


Figura P 3.6-34 


P 3-6-35 Considere los circuitos que se muestran en la figura 
P 3.6-35. El circuito equivalente se obtuvo a partir del circuito 
original por el reemplazo de las combinaciones de resistores 
en serie y en paralelo con resistores equivalentes. El valor de 
la corriente en el circuito equivalente es i, = 0.8 A. Determine 
los valores de R4, R2, Rs, v2 € iz. 


40V k 


b Rə + v- d 13 


circuito original 


circuito equivalente 


Figura P 3.6-35 


Problemas 


P 3.6-36 Considere el circuito que se muestra en la figura 
P 3.6-36. Dado 


v =5V5, 3 = 


3 zÍ y v= 


gr 


determine los valores de R4, R2 y R4. 

£ zeta —2 CA E 3 
Sugerencia: Interprete v = 3 Ys iz = ši} y v4 =gV2 como 
divisiones de corriente y voltaje. 


u R 13 
e 


— 


O ve 


50 Q 


250 
Figura P 3.6-36 


P 3.6-37 Considere el circuito que se muestra en la figura 
P 3.6-37. Dado 


i 2 aa An 
2= 3%, Y =3v1 e 4 = z2 


determine los valores de R4, R2 y R4. 


Sugerencia: Interprete i2 Fis, v3 2yje i4 


visiones de corriente y de voltaje. 


4 
5 


i2 como di- 


i2 R, la 


— 


Figura P 3.6-37 


P 3.6-38 Considere el circuito que se muestra en la figura 
P 3.6-38. 


(a) Suponga que i; = lij. ¿Cuál es el valor de la resistencia R? 

(b) Suponga, en cambio, v) = 4.8 V. ¿Cuál es el valor de la 
resistencia equivalente de los resistores en paralelo? 

(c) Suponga, en cambio, R = 20 Q. ¿Cuál es el valor de la 
corriente en el resistor de 40-Q? 


Sugerencia: Interprete iz = Hi como división de corriente. 
i 400 i3 
— — 


200 R 


Figura P 3.6-38 


P 3.6-39 Considere el circuito que se muestra en la figura 
P 3.6-39. 


(a) Suponga que v; = Al vı. ¿Cuál es el valor de la resistencia R? 

(b) Suponga que i, = 1.2 A. ¿Cuál es el valor de la resistencia R? 

(c) Suponga que R = 70 Q. ¿Cuál es el voltaje a través del 
resistor de 20-07? 


Circuitos resistivos 


(d) Suponga que R = 30 Q. ¿Cuál es el valor de la corriente 
en este resistor de 30-07 


Sugerencia: Interprete vz = Ly como división de corriente. 


i> R 


— 


200 100 


2.4A Q 


Figura P 3.6-39 


P 3.6-40 Considere el circuito que se muestra en la figura 
P 3.6-40. Dado que el voltaje de la fuente de voltaje depen- 
diente es v, = 8 V, determine los valores de R} y vo- 


+ Vo - 
82 ib 
E 
10v va = 20ip 


Figura P 3.6-40 


P 3.6-41 Considere el circuito que se muestra en la figura 
P 3.6-41. Dado que la corriente de la fuente de corriente de- 
pendiente es i, = 2 V, determine los valores de R} e ¿,. 


ia = 0.206 


O 


P 3.6-42 Determine los valores de i}, ip, i2 y vı en el circuito 
que se muestra en la figura P 3.6-42. 


+ UC - 


Figura P 3.6-41 


24Q 


Figura P 3.6-42 


Sección 3.7 Análisis de circuitos resistivos 
utilizando MATLAB 


P 3.7-1 Determine la potencia alimentada por cada una de las 
fuentes, independientes y dependientes, en el circuito que se 
muestra en la figura P 3.7-1. 


Sugerencia: Utilice los lineamientos dados en la sección 3.7 
para etiquetar el diagrama del circuito. Utilice MATLAB para 
resolver las ecuaciones que representan el circuito. 


Figura P 3.7-1 


P 3.7-2 Determine la potencia alimentada por cada fuente, 
independiente y dependiente, en el circuito que se muestra en 
la figura P 3.7-2. 


Sugerencia: Utilice los lineamientos dados en la sección 3.7 
para etiquetar el diagrama de circuito. Utilice MATLAB para 
resolver las ecuaciones que representan el circuito. 


15V 
Figura P 3.7-2 


Sección 3.8 ¿Cómo lo podemos comprobar...? 


P 3.8-1 Un programa de análisis por computadora, utiliza- 
do para el circuito de la figura P 3.8-1, proporciona los si- 
guientes voltajes y corrientes de la derivación: i} = —0.833 A, 
i, = 20.333 A, i, = —1.167A y v = —20 V. ¿Estas respuestas 
son correctas? 


Sugerencia: Verifique que se satisfaga la KCL en el nodo cen- 
tral, y que se satisfaga la KVL en torno al circuito cerrado ex- 
terior que consta de dos resistores de 6-() y la fuente de voltaje. 


69 


o 


E) 12 v 


Figura P 3.8-1 


P 3.8-2 El circuito de la figura P 3.8-2 se asignó como un 
problema de tarea. La respuesta en la parte posterior del libro 
dice que la corriente, i, es 1.25 A. Verifique esta respuesta, 
utilizando la división de corrientes. 


5Q 
up feefee qu 


Figura P 3.8-2 


P 3.8-3 El circuito de la figura P 3.8-3 se construyó en el 
laboratorio, y se midió que v, fuera de 6.25 V. Verifique esta 
medición, utilizando el principio del divisor de voltaje. 


Figura P 3.8-3 


P 3.8-4 El circuito de la figura P 3.8-4 representa un sistema 
eléctrico de un automóvil. Un reporte establece que iy = 9 A, 
ig = —9 A e i4 = 19.1 A. Verifique que este resultado sea el 
correcto. 


Sugerencia: Compruebe que en cada nodo la KCL se haya 
satisfecho y que en torno a cada circuito cerrado se satisfaga 
la KVL. 


1H Luces 
= 


Alternador 


Figura P 3.8-4 Modelo de circuito eléctrico del sistema eléctrico 
de un automóvil. 


P 3.8-5 El análisis por computadora del circuito en la figura 
P 3.8-5 muestra que i, = —0.5 mA e ip = —2 mA. ¿Estuvo 
correcto el análisis hecho por computadora? 


Sugerencia: Verifique que se satisfagan las ecuaciones de la 
KVL para los tres enlaces cuando i, = —0.5 mA e ip = —2 mA. 


Figura P 3.8-5 


Problemas 


P 3.8-6 El análisis por computadora del circuito en la figura 
P 3.8-6 muestra que i, = —0.5 mA e í, = 4.5 mA. ¿Estuvo 
correcto el análisis hecho por computadora? 


Sugerencia: Primero, verifique que se cumpla con las ecuacio- 
nes de la KVL para los cinco nodos cuando i, = 0.5 mA e ip = 
4.5 mA. Luego, verifique que se cumpla con la ecuación de 
la KVL para el enlace inferior izquierdo (a-e-d-a). (Las ecua- 
ciones de la KVL para el resto de enlaces no son útiles porque 
cada una implica un voltaje desconocido.) 


2 mA 


1 mA 


Figura P 3.8-6 


P 3.8-7 Verifique que las corrientes y voltajes del elemento 
que se muestran en la figura P 3.8-7 cumplen con las leyes de 
Kirchhoff: 


(a) Compruebe que las corrientes dadas satisfacen las ecua- 
ciones de la KCL que corresponden a los nodos a, b y c. 

(b) Compruebe que los voltajes dados satisfacen las ecuacio- 
nes de la KVL que corresponden a los circuitos cerrados 
a-b-d-c-a y a-b-c-d-a. 


Figura P 3.8-7 


*P 3.8-8 La figura P 3.8-8 muestra un circuito y algunos da- 
tos que se corresponden. Los datos tabulados proporcionan 
valores de la corriente, i, y el voltaje, v, que corresponden a 
diversos valores de la resistencia R32. 


(a) Utilice los datos de las filas 1 y 2 de la tabla para encontrar 
los valores de v; y R¡. 

(b) Utilice los resultados de la parte (a) para verificar que los 
datos tabulados son consistentes. 

(c) Llene las entradas faltantes en la tabla. 
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MA Ri de la corriente, i, el voltaje, v, que corresponden a diversos 
valores de la resistencia R». 
+ 
Us @ v (a) Utilice los datos de las filas 1 y 2 de la tabla para encon- 
- trar los valores de i, y R4. 
(b) Utilice los resultados de la parte (a) para verificar que 
(a) los datos tabulados son consistentes. 
(c) Llene las entradas faltantes en la tabla. 
R, Q 
2 i A | v, V i Ro 0 LA y, V 
0 2.4 0 > 
19 De 12 T 10 4/3 | 40/3 
20 0.8 16 
30 ? 18 QD) R E 20 6/7 | 120/7 
40 0.48 ? y 40 1/2 20 
(b) 80 ? ? 
Figura P 3.8-8 
* rei (a) (b) 
P 3.8-9 La figura 3.8-9 muestra un circuito y algunos datos 
correspondientes. Los datos tabulados proporcionan valores Figura P 3.8-9 


Problemas de diseño 


capaz de alimentar 5 W. Diseñe este circuito utilizando resisto- 
res de 1/8 de watt de 5% para R¡ y R2, de modo que el voltaje 
a través de R¡ sea 


PD 3-1 El circuito que se muestra en la figura PD 3-1 utiliza 
un potenciómetro para producir una voltaje variable. El voltaje 
Vm Varia al girar un botón conectado al contacto deslizante del 
potenciómetro. Especifique las resistencias R4 y R) de modo Vo = 4 V + 10% 
que se cumpla con los tres requerimientos siguientes: 


(Un resistor de 100 Q de 1/8 de watt de 5%, tiene una resisten- 
1. El voltaje vm varía de 8 a 12 V al moverse el control desli- cia de entre 95 y 105 Q y puede disipar con toda seguridad 1/8 
zante de uno a otro lado del potenciómetro. W de manera continua.) 


2. La fuente de voltaje alimenta menos de 0.5 W de potencia. 


3. Cada resistencia Ry, R) y R, disipa menos de 0.25 W. 


PD 3-3 En la figura PD 3-3a se muestran un fonocaptor de 


24V >) fonógrafo, un amplificador de estéreo y altoparlantes, y vueltos 
a trazar como un modelo de circuito como el que se muestra 
en la figura PD 3-3b. Determine la resistencia R de modo que 
el voltaje v a través del altoparlante sea de 16 V. Determine la 
potencia transmitida al altoparlante. 


Figura PD 3-2 


Fonógrafo Amplificador 


Figura PD 3-1 Altopralante 


PD 3-2 La resistencia R, en la figura PD 3-2 es la resistencia 
equivalente de un transductor de presiones. Se ha especifica- 
do que esta resistencia sea de 200 Q + 5%. Es decir, 190 Q 
< R < 210 Q. La fuente de voltaje es una fuente de 12 V + 1% (a) 


Fonocaptor 
500 Q ¡a 


Amplificador Altoparlante 


(b) 


Figura PD 3-3 Un sistema de fonógrafo estereofónico. 


PD 3-4 Se requiere que un conjunto de luces para arbolitos de 
Navidad funcione con una batería de 6 V en un árbol de un parque 
citadino. La batería de trabajo pesado puede proveer 9 A durante 
un periodo de cuatro horas de operación cada noche. Diseñe un 
conjunto de luces en paralelo (seleccione el número máximo de 
luces) cuando la resistencia de cada bombillo sea de 12 Q. 


PD 3-5 La entrada al circuito que se muestra en la figura PD 3-5 
es el voltaje de la fuente de voltaje, v,. La salida es el voltaje v,. 
La salida se relaciona con la entrada por 


R2 


WT RER 


Vs = 8Vs 


La salida del divisor de voltaje es proporcional a la entrada. 
La constante de proporcionalidad, g, se denomina ganancia del 
divisor de voltaje y la da 

ETR FR 


La potencia alimentada por la fuente de voltaje es 


s Vs v? v? 
ei e 
E AECA e RFR) R +R Ra 


donde 
Rent = R; + R 


se denomina la resistencia de entrada del divisor de voltaje. 


(a) Diseñe un divisor de voltaje que tenga una ganancia, g = 0.65. 
(b) Diseñe un divisor de voltaje que tenga una ganancia, g = 0.65, 
y una resistencia de entrada, Roy; = 2 500 Q. 


Figura PD 3-5 


PD 3-6 La entrada al circuito que se muestra en la figura PD 
3-6 es la corriente de la fuente de corriente, i, La salida es la 
corriente ¡,. La salida se relaciona con la entrada por 


Ro, 


ra 


lo 


Problemas de diseño 


La salida del divisor de corriente es proporcional a la entrada. 
La constante de proporcionalidad, g, se denomina la ganancia 
del divisor de corriente y la da 


Ri 


A 


La potencia alimentada por la fuente de corriente es 


ll IR la 
p sls ls Ri+ R ls 


donde 


se denomina la resistencia de entrada del divisor de corriente. 


(a) Diseñe un divisor de corriente que tenga una ganancia, g = 0.65. 
(b) Diseñe un divisor de corriente que tenga una ganancia, g = 0.65 
y una resistencia de entrada , Rent = 10 000 Q. 


Figura PD 3-6 


PD 3-7 Diseñe el circuito que se muestra en la figura PD 3-7 que 
tenga una salida v, = 8.5 V cuando la entrada sea v, = 12 V. 
El circuito podría requerir no más de 1 mW desde la fuente de 
voltaje. 


Figura PD 3-7 


PD 3-8 Diseñe el circuito que se muestra en la figura PD 3-8 que 
tenga una salida i, = 1.8 mA cuando la entrada sea i, = 5 mA. 
El circuito debería requerir no más de 1 mW desde la fuente de 
corriente. 


Figura PD 3-8 
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4.1 INTRODUCCIÓN 


Para analizar un circuito eléctrico se requiere escribir y despejar un conjunto de ecuaciones. Aplicamos las 
leyes de la corriente y el voltaje de Kirchhoff para obtener algunas ecuaciones. Las ecuaciones constituti- 
vas de los elementos del circuito, como la ley de Ohm, proporcionan las ecuaciones restantes. Las varia- 
bles desconocidas son las corrientes y voltajes de los elementos. El despeje de las ecuaciones proporciona 
los valores de las corrientes y los voltajes de los elementos. 

Este método funciona bien con circuitos pequeños, pero el conjunto de ecuaciones puede ser muy 
extenso, incluso en circuitos de dimensiones moderadas. Un circuito con sólo 6 elementos tiene 6 co- 
rrientes del elemento y 6 voltajes del elemento. Podríamos tener 12 ecuaciones en 12 incógnitas. En este 
capítulo consideramos dos métodos para escribir un conjunto más pequeño de ecuaciones simultáneas: 


+ El método de los voltajes de nodos 
+ El método de las corrientes de enlaces 


El método de los voltaje de nodos utiliza un nuevo tipo de variable llamado voltaje de nodos. Las “ecua- 
ciones de voltaje de nodos” o, más sencillo, las “ecuaciones nodales” son un conjunto de ecuaciones 
simultáneas que representan un circuito eléctrico dado. Las variables desconocidas de las ecuaciones de 
voltajes de nodos son los voltajes del nodo. Después de resolver las ecuaciones de los voltajes de nodos, 
determinamos los valores de las corrientes y los voltajes de los elementos para los valores de los voltajes 


de nodos. 
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Análisis de voltajes de nodos de circuitos con fuentes de corriente 


Es más fácil escribir ecuaciones de voltajes de nodos para algunos tipos de circuitos que para 
otros. Empezando con el caso más fácil, aprenderemos cómo escribir ecuaciones de voltaje de nodos 
para circuitos que constan de: 


+ Resistores y fuentes de corriente independientes 
e Resistores y fuentes de corriente y de voltaje independientes 


+ Resistores y fuentes de corriente y de voltaje independientes y dependientes 


El método de corrientes de enlaces utiliza un nuevo tipo de variable denominado corriente de enlace. 
Las “ecuaciones de corrientes de enlaces” o, más sencillo, las “ecuaciones de enlaces” son un conjun- 
to de ecuaciones simultáneas que representan un circuito eléctrico dado. Las variables desconocidas 
de las ecuaciones de corrientes de enlaces son las corrientes de enlaces. Después de despejar las ecua- 
ciones de corrientes de enlaces, determinamos los valores de las corrientes y voltajes de los elementos 
a partir de los valores de las corrientes de enlaces. 

Es más fácil escribir ecuaciones de corrientes de enlaces para algunos tipos de circuitos que 
para otros. Empezando con el caso más fácil, aprenderemos cómo escribir ecuaciones de corrientes de 
enlaces para circuitos que constan de: 


e Resistores y fuentes de voltaje independientes 
e Resistores y fuentes de corriente y de voltaje independientes 


+ Resistores y fuentes de corriente y de voltaje independientes y dependientes 


4.2 ANÁLISIS DE VOLTAJES DE NODOS DE CIRCUITOS 
CON FUENTES DE CORRIENTE 


Considere el circuito que se muestra en la figura 4.2-1a. El circuito contiene cuatro elementos: tres 
resistores y una fuente de corriente. Los nodos de un circuito son los lugares en que los elementos están 
conectados entre sí. El circuito que se muestra en la figura 4.2-1a tiene tres nodos. Lo común es trazar 
los elementos horizontal o verticalmente y conectar estos elementos con líneas horizontales y verticales 
que representan los cables. En otras palabras, los nodos se dibujan como puntos o bien utilizando líneas 
horizontales o verticales. La figura 4.215 muestra el mismo circuito, pero trazado de nuevo de modo 
que los tres nodos están dibujados como puntos en vez de líneas. En la figura 4.2-1b, los nodos están 
etiquetados como nodo a, nodo b, y nodo c. 
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FIGURA 4.2-1 (a) Circuito con tres 
nodos. (b) El circuito después de que 
se han etiquetado los tres nodos y se 
ha seleccionado y marcado un nodo de 
referencia. (c) Utilizando voltímetros 
para medir los voltajes de los nodos. 
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La KCL no se aplica si se llama al nodo de referencia. Cualquier nodo del circuito puede ser selec- 
cionado como nodo de referencia. Con frecuencia elegiremos el nodo al final del circuito para que sea el 
nodo de referencia. (Cuando el circuito contiene un alimentador de energía aterrizado, el nodo de tierra 
del alimentador de energía es el que se suele seleccionar como nodo de referencia.) En la figura 4.215, el 
nodo c es el seccionado como nodo de referencia y marcado con el símbolo que lo identifica como tal. 

El voltaje en cualquier nodo del circuito, respecto del nodo de referencia, se denomina voltaje de 
nodos. En la figura 4.2-1b hay dos nodos de voltaje: el voltaje en el nodo a respecto del nodo de refe- 
rencia, el nodo c, y el voltaje en el nodo b, de nuevo con respecto al nodo de referencia, el nodo c. En la 
figura 4.2-1c, se han agregado voltímetros para medir los voltajes en los nodos. Para medir el voltaje de 
nodos en el nodo a, conecte el probador rojo del voltimetro en el nodo a y conecte el probador negro en 
el nodo c, que es el de referencia. Para medir el voltaje de nodos en el nodo b, conecte el probador rojo 
del voltímetro en el nodo b, y el probador negro en el nodo c, que es el nodo de referencia. 

Los voltajes de nodos en la figura 4.2-1c se pueden representar como Va Y Voc, Pero es conven- 
cional excluir el subíndice c y referirse a ellos como v, y v. Observe que el voltaje de nodos en el 
nodo de referencia es Vee = Ve = 0 V porque un voltimetro que mide el voltaje de nodos en el nodo de 
referencia podría tener ambos probadores conectados en el mismo punto. 

Uno de los métodos comunes de analizar un circuito eléctrico es escribir y despejar un conjunto 
de ecuaciones simultáneas denominado ecuaciones nodales. Las variables desconocidas en las ecua- 
ciones de nodos son los voltajes de nodos del circuito. Determinamos los valores de los voltajes del 
nodo despejando las ecuaciones nodales. 


Para escribir un conjunto de ecuaciones nodales, se hacen dos cosas: 


1. Expresar las corrientes del elemento como funciones de los voltajes de nodos. 


2. Aplicar la ley de la corriente de Kirchhofff (KCL) en cada uno de los nodos del circuito, 
excepto en el nodo de referencia. 


Considere el problema de expresar corrientes de elementos como funciones de voltajes de 
nodos. Aun cuando nuestro objetivo es expresar corrientes de elementos como funciones, empeza- 
remos por expresar voltajes de elementos como funciones de los voltajes de nodos. La figura 4.2-2 
muestra cómo se hace. Los voltímetros en la figura 4.2-2 miden los voltajes de nodos, vı y v2, en los 
nodos del elemento de circuito. El voltaje del elemento se ha etiquetado como v,. Aplicando la ley del 
voltaje de Kirchhoff al circuito cerrado que se muestra en la figura 4.2-2 resulta 

Va =V17 V 
Esta ecuación expresa el voltaje del elemento, v,, como una función de los voltajes de nodos, v; y v». 
(Hay una manera fácil de recordar esta ecuación. Observe la polaridad de referencia del voltaje del 
elemento, v,. El voltaje del elemento es igual al voltaje del nodo en el nodo cercano a la polaridad de 
referencia + menos el voltaje de nodos en el nodo cercano a la polaridad de referencia —.) 

Ahora considere la figura 4.2-3. En la figura 4-2-3a, aplicamos lo que hemos aprendido a usar 
para expresar el voltaje de un elemento de circuito como una función de voltajes de nodos. El elemento 
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FIGURA 4.2-2 Voltajes de nodos, vı y v», y voltaje del elemento, v,, de un elemento del circuito. 
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de circuito en la figura 4.2-3a podría ser cualquier cosa: un resistor, una fuente de corriente, una fuen- 
te de corrientes dependiente, etcétera. En las figuras 4.2-3b y c, consideramos tipos específicos de 
elementos de circuito. En la figura 4.2-3b, el elemento de circuito es una fuente de voltaje. El voltaje 
de elemento se ha representado dos veces, una como el voltaje de la fuente de voltaje, V,, y otra como 
una función de los voltajes de nodos, vı — v2. Es interesante observar que las polaridades de referencia 
para V, y vı — vz son las mismas (ambas + a la izquierda), escribimos 
V, =V17V 

Éste es un resultado importante. Cuantas veces tengamos una fuente de voltaje conectada entre dos 
nodos de un circuito, podemos expresar el voltaje de la fuente de voltaje, V,, como una función de 
los voltajes de nodos, v; y v». 

Con frecuencia conocemos el valor del voltaje de la fuente de voltaje. Por ejemplo, suponga que 


V, = 12 V. Entonces 
12 = vv 


Esta ecuación se relaciona con los valores de los dos voltajes de nodos. 

A continuación, considere la figura 4.2-3c. En ella el elemento de circuito es un resistor. Aplica- 
remos la ley de Ohm para expresar la corriente del resistor, ¿, como una función de voltajes de nodos. 
En primer lugar, expresamos el voltaje del resistor como una función de voltajes de nodos, v} — v». 
Como el voltaje del resistor, vı — v2, y la corriente, i, se apegan a la convención pasiva, aplicamos la 
ley de Ohm para escribir 


se VES V2 
l= 
R 
En ocasiones, conocemos el valor de la resistencia. Por ejemplo, cuando R = 8 Q, esta ecuación se 
convierte 


e UR 
I = EIES 
Esta ecuación expresa la corriente del resistor, i, como una función de los voltajes de nodos, vı y v2. 

A continuación, escribamos ecuaciones nodales para representar el circuito que se muestra en 
la figura 4.2-4a. La entrada a este circuito en la corriente de la fuente de corriente, ¿,. Para escribir 
ecuaciones nodales, primero expresaremos las corrientes del resistor como funciones de voltajes de 
nodos y después aplicaremos la ley de la corriente de Kirchhoff en los nodos a y b. Los voltajes del 
resistor se expresan como funciones de los voltajes de nodos en la figura 4.2-4b, y luego las corrientes 
del resistor se expresan como funciones de los voltajes de nodos en la figura 4.2-4c. 

Las ecuaciones nodales que representan el circuito en la figura 4.2-4 se obtienen aplicando la 
ley de la corriente de Kirchhoff en los nodos a y b. Usar la KCL en el nodo a nos da 

Va Va — Vb 


i == 4.2-1 
i R + Ro ( ) 
Del mismo modo, la ecuación de KCL en el nodo b es 
Va — Vb Vb 
= (4.2-2) 


Ro R 
Si R; = 1 Q, R = R; = 0.5 Q e i = 4A, las ecuaciones 4.2-1 y 4.2-2 se pueden reescribir así 
Va — Vp Va 
4= Bin 4.2-3 
1 E 0.5 ( ) 


Vb 
=> 4.2-4 
1 0.5 q) 
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FIGURA 4.2-4 

(a) Circuito con 

tres resistores. (b) 

Los voltajes de los 
resistores expresados 
como funciones de 

los voltajes de nodos. 
(c) Las corrientes de 
los resistores expresadas 
como funciones de los 
voltajes de nodos. 


El despeje de la ecuación 4.2-4 para v, resulta 


Al sustituir la ecuación 4.2-5 en la ecuación 4.2-3 da 


Al despejar la ecuación 4.2-6 para v, da 


Finalmente, la ecuación 4.2-5 da 


Entonces, los voltajes de nodos de este circuito son 


Va 


»=3 (4.2-5) 
42n- Btm in (4.2-6) 
m=3 Y 
m=>V 
=,V y m=>V 
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Ecuaciones nodales 


Determine el valor de la resistencia R en el circuito que se muestra en la figura 4.2-5a. 


Solución 


Sea v, el voltaje del nodo a, y v, el voltaje de nodos en el nodo b. El voltímetro en la figura 4.2-5 mide el valor del 
voltaje de nodos en el nodo b, v;. En la figura 4.2-5b, las corrientes de los resistores se expresan como funciones 
de los voltajes de nodos. Aplique la KCL en el nodo a para obtener 
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FIGURA 4.2-5 (a) 
Circuito para el ejemplo 
4.2-1. (b) El circuito 
después de las corrientes 
del resistor se expresan 
como funciones de los 
voltajes de nodos. 


Utilizar v, = 5 V da 


Al despejar v,, obtenemos 


A continuación, aplicar la KCL en el nodo b para obtener 


e = L 


Utilizando v, = —10 V y v, = 5 V resulta 


Finalmente, despejar R, da 


EJEMPLO 4.2-2 Ecuaciones nodales 


Obtener las ecuaciones nodales para el circuito en la figura 4.2-6. 


Solución 

Sea v, el voltaje de nodos en el nodo a, v, el voltaje de 
nodos en el nodo b, y v, el voltaje de nodos en el nodo c. 
Aplique la KCL al nodo a para obtener 


Va — Ve EE Va — Ve e Va — Vb =N) 
Ri en R Ta R; = 


Separe los términos de esta ecuación que impliquen v, 
de los términos que impliquen v, y los que incluyan v, 
para obtener FIGURA 4.2-6 El circuito para el ejemplo 4.2-2. 
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Hay un patrón en las ecuaciones nodales de circuitos que contienen sólo resistores y fuentes de corriente. En la 
ecuación nodal en el nodo a, el coeficiente de v, es la suma de los recíprocos de las resistencia de todos los re- 
sistores conectados al nodo a. El coeficiente de v, es la resta de la suma de los recíprocos de las resistencias de 
todos los resistores conectados entre los nodos a y b. El coeficiente v, es la resta de la suma de los recíprocos 
de las resistencias de todos los resistores conectados entre los nodos c y a. El lado derecho de esta ecuación es la 
suma algebraica de corrientes de la fuente de corriente dirigidas al nodo a. 

Aplique la KCL en el nodo b para obtener 


e Va — Vb Vb — Ve Vb Aero 0 
4 R; R Ra r l3 = 


Separe los términos de esta ecuación que impliquen v, de los términos que incluyan v; y los términos que impli- 


quen v, para obtener 
1 1 1 1 1 , A 
wa | | Ve = iy = 
R; m a R Ne e 


Como se esperaba, esta ecuación nodal se apega al patrón para ecuaciones nodales de circuitos que contienen 
solamente resistores y fuentes de corriente. En la ecuación nodal en el nodo b, el coeficiente de v, es la suma de 
los recíprocos de las resistencias de los resistores conectados al nodo b. El coeficiente de v, es la resta de la suma 
de los recíprocos de las resistencias de todos los resistores conectados entre los nodos a y b. El coeficiente de v, 
es la resta de la suma de los recíprocos de las resistencias de todos los resistores conectados entre los nodos c y b. 
El lado derecho de esta ecuación es la suma algebraica de corrientes de la fuente de corriente dirigidas al nodo b. 

Finalmente, utilice el patrón de ecuaciones nodales de circuitos que contiene solamente resistores y fuentes 
de corriente para obtener la ecuación nodal en el nodo c: 


1 1 1 1 1 1 1 f 
| a Vp 7 H | H V = 
a a W Ra R e k A 


EJEMPLO 4.2-3 Ecuaciones nodales 


Determine los voltajes de nodos para el circuito en la figura 4.2-6 cuando i; = 1 A, i = 2A, i, =3A, R; =50, 
R, =2 Q, R3 = 100,R4¿=40yR¿=20, 


Solución 
Las ecuaciones nodales son 


PA 1 PL O 
AT A 


0.9v, — 0.2v — 0.7v. = 3 
0.2v, + 0.55% — 0.lv, = 1 
—0.7va — 0.1v + 1.3v = —1 


Las ecuaciones nodales se pueden escribir utilizando matrices como 


Av=b 
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Esta ecuación de matriz se despeja utilizando MATLAB en la fi- >> A 9 
gura 4.2-7. us 
Va 7.1579 >> b=[3: 1: 
vo | = | 5.0526 >> V 
Ve 3.4737 


En consecuencia, v, = 7.1579 V, vp = 5.0526 V y v, = 3.4737 V. 


FIGURA 4.2-7 Uso de MATLAB para despejar 
la ecuación nodal del ejemplo 4.2-3. 


EJERCICIO 4.2-1 Determine los voltajes de nodos v, y vp, para el circuito de la figura E 4.2-1. 
Respuesta: v, = 3 V y wy = 11 V 


EJERCICIO 4.2-2 Determine los voltajes de nodos v, y vp, para el circuito de la figura E 4.2-2. 
Respuesta: v, = —4/3 V y v = —4V 


FIGURA E 4.2-1 FIGURA E 4.2-2 


4.3 ANÁLISIS DE VOLTAJES DE NODOS DE CIRCUITOS 
CON FUENTES DE CORRIENTE Y DE VOLTAJE 


En la sección anterior determinamos los voltajes de nodos de circuitos que únicamente incluían fuen- 
tes de corriente independientes. En esta sección consideramos circuitos con fuentes tanto de corriente 
como de voltaje independientes. 

En primer lugar consideremos un circuito con una fuente de voltaje entre tierra y uno de los 
nodos restantes. Puesto que hay libertad de seleccionar el nodo de referencia, esta disposición en par- 
ticular se logra fácilmente. 
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Supernodo 


FIGURA 4.3-1 Circuito con una fuente de voltaje FIGURA 4.3-2 Circuito con un supernodo 
independiente y una fuente de corriente independiente que incorpora v, y Vp. 


Un circuito como ese se muestra en la figura 4.3-1. Inmediatamente observamos que la fuente está 
conectada entre la terminal a y la tierra, por lo que 
v = Ys 
Entonces, v, es conocida y sólo v, es incógnita. Escribimos la ecuación de la KCL en el nodo b para 
obtener 
Vo — Vb— Va 
Ro ë k 


Sin embargo, v, = vp, por lo que, 
Vo  Vb>— Vs 
R3 R> 
Entonces, al despejar la incógnita del voltaje de nodos v;, obtenemos 
S R2R3is + R3vs 
Ra + R3 
A continuación, consideremos el circuito de la figura 4.3-2, el cual incluye una fuente de voltaje entre 
dos nodos. Dado que se conoce el voltaje de la fuente, usamos la KVL para obtener 
Va — Vp = Ys 
o bien Va — V; = Vp 
Para tener en cuenta que el voltaje de la fuente es conocido, consideramos tanto el nodo a como 
el b como parte de un nodo más grande representado por la elipse sombreada que se muestra en la 
figura 4.3-2. Requerimos un nodo más grande porque v, y v, son dependientes. Este nodo más grande 
suele denominarse supernodo o nodo generalizado. La KCL dice que la suma algebraica de las co- 
rrientes que entran a un supernodo es cero. Eso significa que aplicamos la KCL a un supernodo de la 
misma manera que se aplica la KCL a un nodo. 


Un supernodo consta de dos nodos conectados por una fuente de voltaje independiente o dependiente. 


Entonces podemos escribir la ecuación de la KCL en el supernodo como 


Va Vb š 
2+2 
Ri R 
Sin embargo, como v, = vs + Vp, tenemos 
Vs + Vb EC 
A 
Ri R 5 


Entonces, despejando la incógnita del voltaje de nodos v;, tenemos 
Ln RRi; ES Rvs 
Gg Rı + R2 
Podemos ahora compilar un resumen de ambos métodos de tratar con fuentes de voltaje inde- 


pendientes en un circuito, y deseamos despejar por medio de los métodos de voltaje de nodos, como 
se registra en la tabla 4.3-1. 
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Tabla 4.3-1 Método de análisis del voltaje de nodos con una fuente de voltaje 


CASO MÉTODO 
1. La fuente de voltaje conecta el nodo q y Establecer v, igual al voltaje de la fuente, teniendo en cuenta las 
el nodo de referencia (tierra). polaridades y procesos para escribir la KCL en los nodos restantes. 
2. La fuente de voltaje está entre dos Crear un supernodo que incorpore a y b e igualar a cero la suma de 
nodos, a y b. todas las corrientes en el supernodo. 


EJEMPLO 4.3-1 Ecuaciones nodales para un circuito que contiene 
fuentes de voltaje 


Determine los voltajes de nodos para el circuito que se muestra en 
la figura 4.3-3. 


Solución 

En esta solución se ejemplifican los métodos resumidos en la tabla 

4.3-1. La fuente de voltaje de 4 V conectada al nodo ejemplifica el mé- 

todo 1. La fuente de 8 V entre los nodos b y c ejemplifica el método 2. 
Utilizando el método 1 para la fuente de 4 V, observamos que 

v,=-4V FIGURA 4.3-3 Un circuito que contiene dos 

Utilizando el método 2 para la fuente de 8 V, tenemos un fuentes de voltaje, de las cuales sólo una está 

supernodo en los nodos b y c. Los voltajes de nodos en los nodos b Conectada al nodo de referencia. 

y c se relacionan por 


Vp = Y. + 8 
Al escribir una ecuación KCL par el supernodo tenemos 
MY, a 
A 
o bien Sip T o = HT A a 


Utilizando v, = —4 V y vp = V, + 8 para eliminar v, y Vp, tenemos 
3(ve + 8) + vs = 24 + 2(—4) 
Despejando esta ecuación v,, tenemos 
MEN 
Ahora calculamos que v; sea 
Ww=v +8 =-2+8=6V 


EJEMPLO 4.3-2 Supernodos 


Determine los valores de los voltajes de nodos, v, y v para el 
circuito que se muestra en la figura 4.3-4. 


Solución SRN D 
Podemos escribir la primera ecuación nodal considerando la 
fuente de voltaje. El voltaje de la fuente de voltaje está relacio- 
nado con los voltajes de nodos por 


vW — va = 12 => vw =v +12 FIGURA 4.3-4 Circuito del ejemplo 4.3-2. 
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FIGURA 4.3-5 Método 1 para el ejemplo 4.3-2. FIGURA 4.3-6 Método 2 para el ejemplo 4.3-2. 


Para escribir la segunda ecuación nodal, debemos decidir qué hacer respecto de la corriente de la fuente de volta- 
je. (Observe que no es fácil expresar la corriente de la fuente de corriente en términos de voltajes de nodos.) En 
este ejemplo, ilustramos dos métodos de escritura de la segunda ecuación nodal. 

Método 1: Asignar un nombre a la corriente de fuente de voltaje. Aplicar la KCL en ambos nodos de la 
fuente de voltaje. Eliminar la corriente de la fuente de voltaje de las ecuaciones KCL. 

La figura 4.3-5 muestra el circuito después de etiquetar la corriente de la fuente de voltaje. La ecuación de 
la KCL en el nodo a es 


Va 
15+i=-— 
ar y 6 


La ecuación KCL en el nodo b es 


La combinación de estas dos ecuaciones da 


1.5 (3.5 i >) A 


3 6 3 


Método 2: Aplicar la KCL al supernodo que corresponda a la fuente de voltaje. En la figura 4.3-6 se mues- 
tra esta fuente que separa la fuente de voltaje y sus nodos del resto del circuito. (En este pequeño circuito, el resto 
del circuito es sólo la referencia del nodo.) 

Aplicar la KCL al supernodo para obtener 


Va Vb Va Vb 
¡[== PIS -2.0 =— +> 
6 3 6 di 3 

Ésta es la misma ecuación que se obtenía con el método 1. Aplicar la KCL al supernodo es un cortocircuito para 


hacer estas tres cosas: 


Etiquetar la corriente de la fuente de voltaje como i 
Aplicar la KCL a los dos nodos de la fuente de voltaje 
Eliminar i de las ecuaciones de la KCL 


En resumen, las ecuaciones nodales son 

Vp — Ya = 12 

Va Vb 

—=+>=-2.0 
y e a? 
Despejando las ecuaciones nodales queda 

va = —12 V, y v=0V 

(Debía sorprendernos que v; sea O V, pero es fácil verificar que estos valores son correctos si los sustituimos en 
las ecuaciones nodales.) 
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EJEMPLO 4.3-3 Ecuaciones nodales para un circuito que contiene 
fuentes de voltaje 


Determine los voltajes de nodos para el circuito que se muestra en la 
figura 4.3-7. 


Solución 
Calcularemos los voltajes de nodos en este circuito escribiendo una ecua- 
ción KCL para el supernodo que corresponda a la fuente de voltaje de 10 V. 
Primero observamos que 

n= iy 
y que 

Va = ve + 10 


Al escribir una ecuación KCL para el supernodo, tenemos 


o bien 
a a a D S 


Utilizando v, = v, + 10 y vy = —12 para eliminar v, y Vp, tenemos 
4(vs + 10) + ve — 5(—12) = 120 


Despejando esta ecuación para v,, tenemos 
v=4V 


EJERCICIO 4.3-1 Encuentre los voltajes de nodos para el circuito de la figura 4.3-1. 


Sugerencia: Escriba una ecuación de KCL para el supernodo que corresponda a la fuente de voltaje 
de 10 V. 


10 
A a dr OY 


spuesta: 2 
Respuesta: 2 + 20 30 


EJERCICIO 4.3-2 Encuentre los voltajes v, y v, para el circuito de la figura E 4.3-2. 
(vo + 8) = (-12) CN 
10 40 


Respuesta: 3 > w=8V y v =16V 


FIGURA E 4.3-1 FIGURA E 4.3-2 
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4.4 ANÁLISIS DE VOLTAJES DE NODOS 
CON FUENTES DEPENDIENTES 


Cuando un circuito contiene una fuente dependiente, la corriente o el voltaje controladores de 
esa fuente dependiente se deben expresar como una función de los voltajes de nodos. 


Entonces es sencillo expresar la corriente o voltajes controlados como una función de los voltajes 
de nodos, y las ecuaciones nodales se obtienen mediante las técnicas descritas en las dos seccio- 
nes anteriores. 


EJEMPLO 4.4-1 Ecuaciones nodales para un circuito que contiene 
una fuente dependiente 


Determine los voltajes de nodos para el circuito que se muestra en la figura 
4.4-1. 


Solución 
La corriente controladora de la fuente dependiente es ix. Nuestra primera 
tarea es expresar esta corriente como una función de los voltajes de nodos: 


FIGURA 4.4-1 Un circuito con una 
El valor del voltaje de nodos en el nodo a lo establece la fuente de voltaje A 
de 8 V para que sea 
e = SV 
8 


Por lo tanto, ba 6 


El voltaje de nodos en el nodo c es igual al voltaje de la fuente dependiente, por lo tanto, 


gee 
Ca =4=> 


A continuación, aplique la KCL al nodo b para obtener 


AS 
6 3 


UN — We 


Utilizando la ecuación 4.4-1 para eliminar v, de la ecuación 4.4-2 resulta 


8 — v 
6 


r2 


Despejando v, resulta 


Entonces, 
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EJEMPLO 4.4-2 


Determine los voltajes de nodos para el circuito que se muestra en la 
figura 4.4.-2. 


Solución 

El voltaje controlador de la fuente dependiente es v,. Nuestra primera 

tarea es expresar este voltaje como una función de los voltajes de nodos: 
e a 

La diferencia entre los voltajes de los nodos a y b la establece el voltaje 


de fuente dependiente: e 
FIGURA 4.4-2 Un circuito con una VCVS. 


Va — VW» = 4 Vx = 4(—va) = —4 va 


Simplificando esta ecuación resulta 
V = 5 va (4.4-3) 
Al aplicar la KCL al supernodo correspondiente a la fuente de voltaje dependiente da 
Va 


Vb 
PES A 4.4-4 
3 ERN ( ) 


Utilizando la ecuación 4.4-3 para eliminar v, de la ecuación 4.4-4 da 


Despejando v,, obtenemos 


Finalmente, e = DD = 20 


EsempPLo 4.4-3 


Determine los voltajes de nodos correspondientes a los nodos a y b para el 
circuito que se muestra en la figura 4.4-3. 


Solución 
La corriente controladora de la fuente dependiente es i,. Nuestra primera 
tarea es expresar esta corriente como una función de los voltajes de nodos. 
Aplique la KCL al nodo a para obtener 

6— Va _, _ Va— v 

10 l 20 FIGURA 4.4-3 Circuito con una CCCS. 

El nodo a está conectado al nodo de referencia por un cortocircuito, de 
modo que v, = 0 V. Al sustituir este valor de v, en la ecuación anterior y 
simplificando, resulta 


a 12 AF Vb 
O 
A continuación, aplique la KCL al nodo b para obtener 


Despejando v, resulta 
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80 a O p 209 a 15Q p 


FIGURA E 4.4-1 Circuito con una CCVS. FIGURA E 4.42 Circuito con una VCVS. 


EJERCICIO 4.4-1 Encuentre el voltaje de nodos v, para el circuito que se muestra en la 
figura E 4.4-1. 


Sugerencia: Aplique la KCL al nodo a para expresar i, como una función de los voltajes de nodos. 
Sustituya el resultado en v, = 4i, y despeje vp. 
Vb 


6 v 
$, sta: — -+ — —- — = 0 > = 4.5 
Respuesta $ + 47D v = 4.5 V 


EJERCICIO 4.4-2 Encuentre los voltajes de nodos para el circuito que se muestra en la 
figura E 4.4-2. 


Sugerencia: El voltaje controlador de la fuente dependiente es un voltaje de nodos, de modo que ya 
está expresado como una función de los voltajes de nodos. Aplique una KCL en el nodo a. 


a` a — Ava 
A o E E E 


Respuesta: 


45 ANÁLISIS DE CORRIENTES DE ENLACES CON 
FUENTES DE VOLTAJE INDEPENDIENTES 


En ésta y en las siguientes secciones consideramos el análisis de circuitos aplicando la ley del voltaje 
de Kirchhoff (KVL) en torno a una ruta cerrada. Una ruta cerrada (también conocida como loop) se 
traza empezando en un nodo y se continúa por una ruta de tal modo que se vuelva al nodo original sin 
pasar más de una vez por un nodo intermedio. 

Un enlace es un caso especial en un circuito cerrado. 


Un enlace es un circuito cerrado que no contiene ningún otro circuito cerrado dentro de sí. 


El análisis de corriente de enlaces es aplicable sólo a redes planares. Un circuito planar es aquel 
que se puede trazar en un plano, sin cruces. Un ejemplo de un circuito no planar se muestra en la fi- 
gura 4.5-1, en el cual el cruce está identificado y no se puede eliminar volviendo a dibujar el circuito. 
Para redes planares, los enlaces en la red se ven como ventanas. Hay cuatro enlaces en el circuito que 
se muestra en la figura 4.5-2. 


Cruce 


s 


FIGURA 4.5-1 Circuito no planar con un cruce. 
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FIGURA 4.5-2 Circuito con cuatro enlaces. Cada enlace 
R5 está identificado por líneas punteadas. 


Están identificados como M;. El enlace 2 contiene los elementos R3, R4 y Rs. Observe que el resistor 
R, es común para el enlace 1 y el enlace 2. 

Definimos una corriente de enlaces como la corriente que fluye a través de los elementos que 
constituyen el enlace. La figura 4.5-3a muestra un circuito que tiene dos enlaces con las corrientes de 
enlaces etiquetadas como j; e ip. Usaremos la convención de una corriente de enlaces que fluye en el 
sentido de las manecillas del reloj, como se muestra en la figura 4.5-3a. En la figura 4.5-3b se han 
insertado amperímetros en los enlaces para medir las corrientes de enlaces. 

Uno de los métodos normales para analizar un circuito eléctrico es escribir y despejar un con- 
junto de ecuaciones simultáneas denominadas ecuaciones de enlaces. Las variables desconocidas en 
las ecuaciones de enlaces son las corrientes de enlaces del circuito. Determinamos los valores de las 
corrientes de enlaces despejando las ecuaciones de enlaces. 


Para escribir un conjunto de ecuaciones de enlaces, se hacen dos cosas: 


1. Expresar voltajes de elementos como funciones de las corrientes de enlaces 


2. Aplicar la ley de los voltajes de Kirchhoff a cada uno de los enlaces del circuito 


Considere el problema de expresar voltajes de elementos como funciones de corrientes de enla- 
ces. Aun cuando nuestro objetivo es expresar voltajes de elementos como funciones de las corrientes 
de enlaces, empezaremos por expresar corrientes de elementos como funciones de las corrientes de 
enlaces. La figura 4.5-3b muestra cómo se hace esto. Los amperímetros en la figura 4.5-3b miden las 
corrientes de enlaces, į; e ¿2. Los elementos C y E están en el enlace derecho pero no en el izquierdo. 
Aplique la ley de la corriente de Kirchhoff en el nodo c y luego en el nodo f para ver que las corrientes 
en los elementos C y E son iguales a la corriente de enlaces del enlace de la derecha, i}, como se 


11 i2 


QAmperímetro y QAmperímetrog 


(a) (b) 


FIGURA 4.5-3 (a) Un circuito con dos enlaces. (b) Inserción de amperímetros para medir las corrientes de enlaces. 
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+ 


la -2 li li=5-i 


(a) (b) (c) 


FIGURA 4.5-4 Las corrientes de enlaces, i; e i, y la corriente de elemento, i} —i,, de un (a) elemento de circuito 
genérico, (b) fuente de corriente y (c) resistor. 


muestra en la figura 4.5-3b. Del mismo modo, los elementos A y D sólo están en el enlace izquierdo. 
Las corrientes en los elementos A y D son iguales a la corriente de enlaces del enlace de la izquierda, 
i}, como se muestra en la figura 4.5-3b. 

El elemento B está en ambos enlaces. La corriente del elemento B se ha etiquetado como iẹ. Al 

aplicar la ley de la corriente de Kirchhoff en el nodo b en la figura 4.5-3b resulta 
i =i =i 

Esta ecuación expresa la corriente del elemento, ip», como una función de las corrientes de enla- 
ces 1; € i. 

La figura 4.5-4a muestra un elemento de circuito que está en dos enlaces. La corriente del elemen- 
to de circuito se expresa como una función de las corrientes de enlaces de los dos enlaces. El elemento 
de circuito en la figura 4.5-4a podría ser cualquier cosa: un resistor, una fuente de corriente, una fuen- 
te de voltaje dependiente, etcétera. En las figuras 4.5-4b y c, consideramos tipos especificos de ele- 
mentos de circuito. En la figura 4.5-4b, el elemento de circuito es una fuente de corriente. La corriente 
del elemento se ha representado dos veces, una como la corriente de la fuente de corriente, 3 A, y otra 
como una función de corrientes de enlaces, i} —¿,. Observando que las direcciones de referencia para 
3 Ae i, — 2, son diferentes (una apunta hacia arriba, la otra hacia abajo), escribimos 

=3=i 1 =i, 
Esta ecuación relaciona los valores de dos de las corrientes de enlaces. 

A continuación consideramos la figura 4.5-4c, en la cual el elemento de circuito es un resistor. 
Usaremos la ley de Ohm para expresar los voltajes del resistor, v, como funciones de las corrientes de 
enlaces. Primero, expresamos la corriente del resistor como una función de las corrientes de enlaces, 
ii 71). Observando que la corriente del resistor, i; —i,, y el voltaje, v, se apegan a la convención pasiva, 
usamos la ley de Ohm para escribir 


v= R(i = i2) 
Con frecuencia, conocemos el valor de la resistencia. Por ejemplo, cuando R = 8 Q, esta ecuación se 
convierte en 

v= 8(i aa i2) 


Esta ecuación expresa el voltaje del resistor, v, como una función de las corrientes de enlaces, i4 € iz. 

A continuación escribamos las ecuaciones de enlaces para representar el circuito que se muestra 
en la figura 4.5-5a. La entrada a este circuito es el voltaje de la fuente de voltaje, v,. Para escribir 
ecuaciones de enlaces, antes debemos expresar los voltajes del resistor como funciones de las corrien- 
tes de enlaces y luego aplicar la ley del voltaje de Kirchhoff a los enlaces. Las corrientes del resistor 
se expresan como funciones de las corrientes de enlaces en la figura 4.5-5b, y luego los voltajes del 
resistor se expresan como funciones de las corrientes de enlaces en la figura 4.5-5c. 

Podemos aplicar la ley del voltaje de Kirchhoff en torno a cada enlace. Utilizaremos la siguien- 
te convención para obtener la suma algebraica de voltajes en torno a un enlace. Nos moveremos en 
torno al enlace en el sentido de las manecillas del reloj. Si encontramos el signo + de la polaridad 
de referencia del voltaje de un elemento antes del signo —, agregamos el voltaje. Por el contrario, si 
encontramos el signo — de la polaridad de referencia del voltaje de un elemento antes del signo +, 
restamos ese voltaje. Por lo tanto, para el circuito de la figura 4.5-5c, tenemos 


enlace 1: —v, + R1ú1 +R3(i — i2) = 0 (4.5-1) 
enlace 2: —R3(i, — i2) + Ri = 0 (4.5-2) 
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FIGURA 4.4-5 (a) Circuito. (b) Las corrientes del resistor expresadas como funciones de las corrientes de enlaces. 
(c) Los voltajes del resistor expresados como funciones de las corrientes de enlaces. 


Observe que el voltaje a través de R; en el enlace 1 está determinado por la ley de Ohm, donde 
y = R3i, = R3(i sair i2) 


donde ¡, es la corriente del elemento real que fluye hacia abajo a través de R3. 
Las ecuaciones 4.5-1 y 4.5-2 nos permitirán determinar la corrientes de los dos enlaces, ių € iz. 
Reescribiendo las dos ecuaciones tenemos 


(Ri + R3) — iR; = vs 


— 4 R3 + i(R3 + R2) = 0 
Si Rı = R, = R; = 1 Q, tenemos 


21; = b = v 


y 
11 + 21) =0 
Sume dos veces la primera ecuación a la segunda, obteniendo 31, = 2v,. Entonces tenemos 
v v 
; Toeg s 
i=- yb 
3 3 


Por lo tanto, hemos obtenido dos ecuaciones de corriente de enlaces independiente que ya están total- 
mente despejadas para las dos incógnitas. Si tenemos N enlaces y escribimos N ecuaciones en términos 
de N corrientes de enlaces, podemos obtener N ecuaciones de enlaces independientes. Este conjunto de 
N ecuaciones es independiente y por eso garantiza una solución para las N corrientes de enlaces. 

Un circuito que contiene sólo fuentes de voltaje independiente y resistores da como resultado 
un formato específico de ecuaciones que se pueden obtener fácilmente. Piense en un circuito con tres 
enlaces, como se muestra en la figura 4.5-6. Asigne la dirección en el sentido de las manecillas del 


Ri R2 R3 


e ©» 
FIGURA 4.5-6 Circuito con tres 
corrientes de enlaces y dos fuentes de voltaje. 
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reloj a todas la corrientes de enlaces. Utilizando la KVL, obtenemos las tres ecuaciones de enlaces 
enlace 1: —v; + Rii + R4(i — i2) =0 
enlace 2: Ri? + Rs(i2 = 13) + R4(i2 = 11) =0 
enlace 3: Rs(iz — i2) + R3iz + vg = 0 
Estas tres ecuaciones de enlaces se pueden reescribir al conjuntar los coeficientes para cada corriente 
de enlaces como 
enlace 1: (Rı + R4)i = R4i2 = Vs 
enlace 2: —R4i1 + Rs + (Ra + Ra + R5)i2 — Rsi = 0 
enlace 3: —Rsi2 + (R3 + Rs)iz = —vg 


Por lo tanto, observamos que el coeficiente de la corriente de enlaces i para el primer enlace es 
la suma de resistencias en el enlace 1, y el coeficiente de la segunda corriente de enlaces es la negativa 
de la resistencia común a los enlaces 1 y 2. En general, planteamos que para la corriente de enlaces in, 


la ecuación para el enésimo enlace con fuentes de voltaje independientes sólo se obtiene como sigue: 
N 


Q P 
-X Riig + Rin = — Y Ven (4.5-3) 
q=1 j=l n=1 

Es decir, para el enlace n multiplicamos i, por la suma de todas las resistencias R, en torno al enlace. 
Entonces agregamos los términos respecto de las resistencias en común con otro enlace como la ne- 
gativa de la resistencia de conexión R, multiplicada por la corriente de enlaces en el enlace adyacente 
ią para todos los Q enlaces adyacentes. Finalmente, las fuentes de voltaje independientes en torno al 
circuito cerrado aparecen a la derecha de la ecuación como la negativa de las fuentes de voltaje en- 
contradas conforme cruzamos el circuito cerrado en dirección a la corriente de enlaces. Recuerde que 
el resultado anterior se obtuvo suponiendo que todas las corrientes de enlaces fluyen en el sentido de 
las manecillas del reloj. 

La ecuación matriz general para el análisis de la corriente de enlaces para fuentes de voltaje 
independiente en un circuito es 

Ri=v, (4.5-4) 

donde R es una matriz simétrica con una diagonal que consta de la suma de las resistencias en cada 
enlace y los elementos fuera de la diagonal son la negativa de la suma de las resistencias comunes a 
dos enlaces. La matriz i consta de la corriente de enlaces como 


Para las N corrientes de enlaces, la matriz fuente v, es 
Vs1 
Vs2 


Vs = 


VsN 


donde vy es la suma algebraica de los voltajes de las fuentes de voltaje en el jotaésimo enlace con el 
signo apropiado asignado a cada voltaje. 
Para el circuito de la figura 4.5-6 y la ecuación 4.5-4 matriz, tenemos 


(Ri + Ra) — R4 0 
R= —R4 (R2 + R4 + R5) —R; 
0 —R5 (R3 + Rs) 


Observe que R es una matriz simétrica, como se esperaba. 
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EJERCICIO 4.5-1 Determine el valor del voltaje medido por el voltímetro en la figura E 4.5-1. 


© Voltímetro Ọ 
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FIGURA E 4.5-1 


Respuesta: —1 V 


4.6 ANÁLISIS DE CORRIENTES DE ENLACES 
CON FUENTES DE CORRIENTE Y DE VOLTAJE 


Hasta aquí solamente hemos considerado circuitos con fuentes de voltaje independientes para análi- 
sis por el método de corrientes de enlaces. Si el circuito tiene una fuente de corriente independiente, 
como se muestra en la figura 4.6-1, aceptamos que la segunda corriente de enlaces es igual a la nega- 
tiva de la corriente de la fuente de corriente. Entonces podemos escribir 

i = ds 
y solamente necesitamos determinar la primera corriente de enlaces i4. Escribiendo KVL para el pri- 
mer enlace, obtenemos 


(Ri + R2)i — Ral) = vs 
Dado que i, = —1¿, tenemos 
Vs = Rois 


A 4.6-1 
Ri + R3 (1.61) 


i 
donde i, y v, son fuentes de magnitud conocida. 
Si nos encontramos con un circuito como el que se muestra en la figura 4.6-2, tenemos una fuen- 
te de corriente i, que tiene un voltaje desconocido v, a través de sus terminales. Fácilmente podemos 
observar que 


b-i (4.6-2) 

al escribir la KCL en el nodo a. Las dos ecuaciones de enlaces son 
enlace 1: Rii} + Vap = Vs (4.6-3) 
enlace 2: (R) + R3)i2 — Vap = 0 (4.6-4) 


Rı R3 


FIGURA 4.6-1 Circuito con una fuente de voltaje FIGURA 4.6-2 Circuito con una fuente de corriente 
independiente y una fuente de corriente independiente. independiente común a ambos enlaces. 
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Observamos que si agregamos las ecuaciones 4.6-3 y 4.6-4 eliminamos vay, obteniendo 
Rii + (R2 + R3)i2 = V; 
Sin embargo, dado que i, = i, + i}, obtenemos 
Rji + (R2 + R3) (is + 11) = Y 
O bien 
Vs — (R> + R3)is 
Ri + R+ R3 


i = (4.6-5) 

Por lo tanto, nos inclinamos por las fuentes de corriente independientes al registrar la relación 
entre las corrientes de enlaces y la corriente de la fuente de corriente. Si la fuente de corriente influye 
en sólo una corriente de enlaces, escribimos la ecuación que relaciona esa corriente de enlaces con 
la corriente de la fuente de corriente y escribimos las ecuaciones KVL para los enlaces restantes. Si la 
fuente de corriente influye en dos corrientes de enlaces, escribimos la ecuación KVL para los dos en- 
laces, suponiendo un voltaje vay a través de las terminales de la fuente de corriente. Luego, agregando 
estas dos ecuaciones de enlaces, obtenemos una ecuación independiente de vap. 


EsempLo 4.6-1 Ecuaciones de enlaces 


Considere el circuito de la figura 4.6-3, donde R, =R,=1 0 y 
R, = 2 Q. Encuentre las corrientes de estos tres enlaces. 


Solución 
Como la fuente 4-A sólo está en el enlace 1, observamos que 


i = 4 
Para la fuente 5-A tenemos 


b-i =5 (4.6-6) FIGURA 4.6-3 Circuito con dos fuentes de 


? Ae iente i ientes. 
Si escribimos la KVL para los enlaces 2 y 3, obtenemos id 


enlace 2: Ry (i2 — 11) + va = 10 (4.6-7) 
enlace 3: Ra(13 — i1) + Raiz — va = 0 (4.6-8) 


Se sustituye i} = 4 y se agregan las ecuaciones 4.6-7 y 4.6-8 para obtener 


Ri(2 4) | Ra(13 4) H R3i3 = 10 (4.6-9) 


De la ecuación 4.6-6, ip = 5 + 13, sustituimos la ecuación 4.6-9 y obtenemos 


3 4) | Roa(i3 4) H R3i3 = 10 


Utilizando los valores para los resistores, obtenemos 


13 33 
a is TA 


Otra técnica para el método de análisis de enlaces cuando una fuente de corriente es común a 
dos enlaces implica el concepto de un superenlace. Un superenlace es un enlace creado a partir de dos 
enlaces que tienen una fuente de corriente en común, como se muestra en la figura 4.6-4. 


Análisis de corrientes de enlaces con fuentes de corriente y de voltaje © 


FIGURA 4.6-4 Circuito con un superenlace que 
incorpora los enlaces 1 y 2. El superenlace está 
indicado por la línea punteada. 


Superenlace 


Un superenlace es un enlace más grande, creado a partir de dos enlaces que tienen en común 
una fuente de corriente independiente o dependiente. 


Por ejemplo, considere el circuito de la figura 4.6-4. La fuente de corriente 5-A es común a los 
enlaces 1 y 2. El superenlace consta de los enlaces internos 1 y 2. Al escribir la KVL en torno a la 
periferia del superenlace mostrado por la línea punteada, obtenemos 


10 + 1(81 — i3) + 3(12 — 13) +21, = 0 


Para el enlace 3 tenemos 
1(i3 — i1) +21 + 3(13 — i2) =0 


Finalmente, la ecuación que relaciona la corriente de la fuente de corriente con las corrientes de en- 
laces es 


1¿-=1=5 


Entonces las tres ecuaciones se pueden reducir a 


superenlace: li + 5i — 4i =10 
enlace 3: —lii — 3i, + 6i; = 0 
fuente de corriente: 1, — liz =5 


Por consiguiente, al despejar simultáneamente las tres ecuaciones encontramos que ip = 2.5 A, 
i =7.5Ae} = 2.5A. 

El método de análisis de las corrientes de enlaces utilizado cuando hay una fuente de corriente 
se resume en la tabla 4.6-1. 


Tabla 4.6-1 Métodos de análisis de corrientes de enlaces con una fuente de corriente 


CASO MÉTODO 

1. Una fuente de corriente aparece en Igualar la corriente de enlaces ¡, con la corriente de la fuente de corriente, 
la periferia de sólo un enlace, n. teniendo en cuenta la dirección de la fuente de corriente. 

2. Una fuente de corriente es común a A. Suponga un voltaje v, a través de las terminales de la fuente de 
dos enlaces. corriente, escriba las ecuaciones de la KVL para los dos enlaces, y 


agréguelas para eliminar Vpa, O bien, 

B. Cree un superenlace en la periferia de los dos enlaces y escriba una 
ecuación de la KVL en torno a la periferia del superenlace. Además, 
escriba la ecuación restrictiva para las dos corrientes de enlaces en 
términos de la fuente de corriente. 
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EJEMPLO 4.6-2  Superenlaces 


Determine los valores de las corrientes de enlaces, jį e ip, para el circuito que se muestra en la figura 4.6-5. 


90 


POR 


FIGURA 4.6-5 El circuito para el ejemplo 4.6-2. FIGURA 4.6-6 Método 1 del ejemplo 4.6-2. 


Solución 
Podemos escribir la primera ecuación de enlaces considerando la fuente de corriente. La corriente de la fuente de 
corriente se relaciona con las corrientes de enlaces por 


i-bi =1.5 > i=ib+1.5 
Para escribir la segunda ecuación de enlaces debemos decidir que hacer respecto del voltaje de la fuente de co- 
rriente. (Observe que no es fácil expresar el voltaje de la fuente de corriente en términos de corrientes de enlaces.) 
En este ejemplo ilustramos dos métodos de escritura de la segunda ecuación de enlaces. 
Método 1: Asignar un nombre al voltaje de la fuente de corriente. Aplicar la KVL a los dos enlaces. Elimi- 
nar el voltaje de la fuente de corriente desde las ecuaciones de la KVL. 
La figura 4.6-6 muestra el circuito después de etiquetar el voltaje de la fuente de corriente. La ecuación de 
la KVL para el enlace 1 es 
9i +v- 12=0 
La ecuación de la KVL para el enlace 2 es 
3h + 6b -v=0 
La combinación de estas dos ecuaciones da 
9i + (3i + 6i)—12=0 => 9i +9i = 12 


Método 2: Aplicar la KVL al superenlace que corresponda a la fuente de corriente. Este superenlace que se 
muestra en la figura 4.6-7 es el perimetro de los dos enlaces, los cuales contienen cada uno la fuente de corriente. 
Aplicar la KVL al superenlace para obtener 


9i + 3i +6ih —12=0 => 9i +9i, = 12 


Ésta es la misma ecuación que se obtuvo con el método 1. Aplicar la KVL al superenlace es un atajo para hacer 
estas tres cosas: 


1. Etiquetar el voltaje de la fuente de corriente como v. 
2. Aplicar la KVL a los don enlaces que contienen la fuente de corriente. 


3. Eliminar v a partir de las ecuaciones de la KVL. 


90 30 


FIGURA 4.6-7 Método 2 del ejemplo 4.6-2. 


Análisis de corrientes de enlaces con fuentes dependientes (a) 


En resumen, las ecuaciones de enlace son 
i=ib+1.5 
y 9i + 9i = 12 


Despejar las ecuaciones nodales da por resultado 


i = 1.4167A e i, = —83.3 mA 


EJERCICIO 4.6-1 Determine el valor del voltaje medido por el voltímetro en la figura 


E 4.6-1. 
COELI 
e<] © Voltímetro Q 
Ba 


Sugerencia: Escriba y despeje una ecuación de enlaces única para determinar la corriente en el resis- 
tor de 3 Q. 


9V 
E) 


FIGURA E 4.6-1 


Respuesta: —4 V. 


EJERCICIO 4.6-2 Determine el valor de la corriente medida por el amperímetro en la fi- 


gura E 4.6-2. 
15V 
© <Q OAmperímetro y 
O 


Sugerencia: Escriba y despeje una ecuación de enlaces única. 


Respuesta: —3.67 A 


FIGURA E 4.6-2 


4.7 ANÁLISIS DE CORRIENTES DE ENLACES 
CON FUENTES DEPENDIENTES 


Cuando un circuito contiene una fuente dependiente la corriente controladora o el voltaje de esa 
fuente dependiente se debe expresar como una función de las corrientes de enlaces. 


De este modo, entonces ya es sencillo expresar la corriente controlada o el voltaje como una función 
de las corrientes de enlaces. Las ecuaciones de enlaces se pueden obtener entonces de la aplicación de 
la ley del voltaje de Kirchhoff para los enlaces del circuito. 
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EJEMPLO 4.7-1 Ecuaciones de enlaces Ø EJEMPLO INTERACTIVO 
y fuentes dependientes 


Considere el circuito que se muestra en la figura 4.7-1a. Encuentre el valor del voltaje medido por el voltimetro. 


329 320 


320 


FIGURA 4.7-1 (a) El circuito 
considerado en el ejemplo 4.7-1. 

(b) El circuito luego de reemplazar 
el voltímetro por un circuito abierto. 
(c) El circuito después de haber 
etiquetado los enlaces. 


Solución 
La figura 4.7-1b muestra el circuito después de que el voltímetro ha sido reemplazado por un circuito abierto 
equivalente y que el voltaje se ha etiquetado vm, medido por el voltímetro. La figura 4.7-1c muestra el circuito 
luego de numerar los enlaces. Sean į e i, las corrientes de enlaces en los enlaces 1 y 2, respectivamente. 

La corriente controladora de la fuente dependiente, i, es la corriente en un cortocircuito. Éste es común para 
los enlaces 1 y 2. La corriente del cortocircuito se puede expresar en términos de las corrientes de enlaces como 


la = 11 =D 
La fuente dependiente está en sólo un enlace, el enlace 2. La dirección de referencia de la fuente de corriente 
dependiente no concuerda con la dirección de referencia de i). En consecuencia, 


Despejando iz, resulta 


Entonces, —4i = —5i => h==I; 
Aplicar la KVL al enlace 1 para obtener 
3 
32i =24=0 > 1 Se 


En consecuencia, el valor de i, es 


Aplicar la KVL al enlace 2 para obtener 
SU = Bi =0 = Va= 0 


Finalmente, Vi i=:52 (5) =30V 


Análisis de voltajes de nodos de circuitos con fuentes de corriente (1) 


EJEMPLO 4.7-2 Ecuaciones de enlaces (0) EJEMPLO INTERACTIVO 
y fuentes dependientes 


Considere el circuito que se muestra en la figura 4.7-2a. Encuentre el valor de la ganancia, 4, de la CCVS. 


(b) 


FIGURA 4.7-2 (a) El circuito considerado en el ejemplo 4.7-2. (b) El circuito después de reemplazar el voltimetro por un circuito 
abierto. (c) El circuito después de etiquetar los enlaces. 


Solución 
La figura 4.7-2b muestra el circuito después de reemplazar el voltímetro por un circuito abierto equivalente y de 
etiquetar el voltaje medido por el voltímetro. La figura 4.7-2c muestra el circuito luego de enumerar los enlaces. 
Sean į; e i las corrientes de enlaces en los enlaces 1 y 2, respectivamente. 

El voltaje a través de la fuente dependiente está representado de dos maneras. Como Ai, con el signo + de 
la dirección de referencia al final, y como —7.2 V con el signo + arriba. En consecuencia, 


Ai, = =(-7.2) = 7.2 V 


La corriente controladora de la fuente dependiente, i, es la corriente en un cortocircuito. Este cortocircuito es 
común para los enlaces 1 y 2. La corriente del cortocircuito se puede expresar en términos de las corrientes de 
enlaces como 


Aplique la KVL al enlace 1 para obtener 
1011 -36=0 => 1 =3.6A 
Aplique la KVL al enlace 2 para obtener 


4) + (7.2) OESTE SA 


Ai, Ala 1/2 
Finalment a=- = FA 
inalmente, ba i=b 36=18 
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48 COMPARACIÓN ENTRE EL MÉTODO DE 
VOLTAJES DE NODOS Y EL MÉTODO 
DE CORRIENTES DE ENLACES 


El análisis de un circuito compuesto se suele completar tanto por el método de voltajes de nodos como 
por el de corrientes de enlaces. La ventaja de utilizar estos métodos son los procedimientos sistemáti- 
cos que se proporcionan para obtener las ecuaciones simultáneas. 

En algunos casos se tiene preferencia por un método sobre el otro. Por ejemplo, cuando el 
circuito contiene sólo fuentes de voltaje, quizá sea más fácil utilizar el método de las corrientes de 
enlaces. Pero si el circuito sólo contiene fuentes de corriente, entonces lo más sencillo sería utilizar el 
método de voltajes de nodos. 

Si un circuito tiene tanto fuentes de corriente como de voltaje, se puede analizar por cualquier 
método. Un enfoque puede ser comparar el número de ecuaciones que se requieren para cada método. 
Si el circuito contiene menos nodos que enlaces, lo sensato sería elegir el método de voltaje de nodos. 
Pero si el circuito consta de menos enlaces que nodos, entonces lo prudente es seguir el método de las 
corrientes de enlaces. 

Otro punto a considerar al momento de seleccionar los métodos es qué información se requiere. 
Si lo que necesita es conocer las diversas corrientes, lo aconsejable sería proceder directamente con 
el análisis de corrientes de enlaces. Recuerde: el análisis de corrientes de enlaces sólo funciona para 
redes planares. 

En ocasiones es útil determinar cuál método es el más apropiado para los requerimientos del 
problema y tener en consideración ambos métodos. 


EJEMPLO 4.8-1 Ecuaciones de enlaces 0) EJEMPLO INTERACTIVO 


Considere el circuito que se muestra en la figura 4.8-1. Encuentre el valor de la resistencia, R. 


0.5A 


QAmperímetro y 


FIGURA 4.8-1 El circuito considerado en el ejemplo 4.8-1. 


Solución 

La figura 4.8-2a muestra el circuito de la figura 4.8-1 después de reemplazar el amperímetro por un cortocircuito 
equivalente y etiquetar la corriente medida por el amperímetro. Este circuito se puede analizar empleando ecua- 
ciones de enlaces o ecuaciones nodales. Para decidir cuál podría ser más fácil, primero se cuentan los nodos y 
los enlaces. Este circuito tiene cinco nodos. Seleccionar un nodo de referencia y luego aplicar la KCL a los otros 


1A 1A 


FIGURA 4.8-2 (a) El 
circuito de la figura 4.8-1, 
| 0.5A luego de reemplazar al 
amperímetro por un corto- 
circuito. (b) El circuito, 


luego de etiquetar los 
(a) (b) enlaces. 


SAD |o.5 A 


Comparación entre el método de voltajes de nodos y el método de corrientes de enlaces 1) 


cuatro nodos producirá un conjunto de cuatro ecuaciones nodales. El circuito tiene tres enlaces. Aplicar la KVL a 
estos tres enlaces producirá un conjunto de tres ecuaciones de enlaces. Por consiguiente, analizar este circuito uti- 
lizando ecuaciones de enlaces en vez de ecuaciones nodales producirá un conjunto menor de ecuaciones. Además, 
observe que dos de las tres corrientes de enlaces se pueden determinar directamente por las corrientes de la fuente 
de corriente. Esto hace que las ecuaciones de enlaces sean más fáciles de despejar. Analizaremos este circuito 
mediante la escritura y despeje de ecuaciones de enlaces. 

La figura 4.8-2b muestra el circuito después de numerar los enlaces. Sean i;, iz e iz las corrientes de enlaces 
en los enlaces 1, 2 y 3, respectivamente. La corriente de enlaces i; es igual a la corriente en la fuente de corriente 
1-A, por lo que 

1 =1A 
La corriente de enlaces i, es igual a la corriente en la fuente de corriente de 3 A, de modo que 

i =3A 
La corriente de enlaces i; es igual a la corriente en el cortocircuito que reemplazó al amperímetro, de modo que 

i =05A 
Aplicar la KVL al enlace 3 para obtener 
2(i3 — 11) + 12(33) 
Sustituir los valores de las corrientes de enlaces da 
2(0.5— 1) + 12(0.5) +R(0.5-3)=0 => R=20 


EJEMPLO 4.8-2 Ecuaciones nodales d EJEMPLO INTERACTIVO 


Considere el circuito que se muestra en la figura 4.8-3. Encuentre el valor de la resistencia, R. 
20 


FIGURA 4.8-3 El circuito considerado en el ejemplo 4.8-2. 


Solución 
La figura 4.8-4a muestra el circuito de la figura 4.8-3 después de reemplazar el voltímetro por un circuito abierto 
equivalente y etiquetar el voltaje medido por el voltímetro. Este circuito se puede analizar utilizando las ecua- 
ciones de enlaces o las ecuaciones nodales. Para decidir cuál será la más fácil, primero se cuentan los nodos y 
los enlaces. Este circuito tiene cuatro nodos. Seleccionar un nodo de referencia y luego aplicar la KCL a los 
otros tres nodos producirá un conjunto de tres ecuaciones nodales. El circuito tiene tres enlaces. Aplicar la KVL 
a estos tres enlaces producirá un conjunto de tres ecuaciones de enlaces. Analizar este circuito utilizando ecua- 
ciones de enlaces requiere el mismo número de ecuaciones como el que se requiere para analizar el circuito uti- 
lizando ecuaciones nodales. Observe que una de las tres corrientes de enlaces se puede determinar directamente 
a partir de la corriente de la fuente de corriente, pero dos de los tres voltajes de nodos se pueden determinar 
directamente a partir de los voltajes de la fuente de voltaje. Esto hace que las ecuaciones nodales se despejen más 
fácilmente. Analizaremos este circuito escribiendo y despejando ecuaciones nodales. 

La figura 4.8-4b muestra el circuito después de seleccionar un nodo de referencia y enumerar los nodos 
restantes. Sean v1, v2 y v3 los voltajes de nodos en los nodos 1, 2 y 3, respectivamente. El voltaje de la fuente de 
voltaje de 16 V se puede expresar en términos de voltajes de nodos como 


¡=n>0 == “=> 
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FIGURA 4.8-4 (a) El 
circuito de la figura 4.8-3 
después de reemplazar el 
voltímetro por un circuito 
abierto. (b) El circuito 
después de etiquetar los 
nodos. 


El voltaje de la fuente de voltaje de 18 V se puede expresar en términos de voltajes de nodos como 


18=v -v => 18=16-v => vw=-2V 
El voltimetro mide el voltaje de nodos en el nodo 3, de modo que 
v=16V 


Aplicar la KCL al nodo 3 para obtener 
a: 


Sustituir los valores de los voltajes de nodos da 


4.9 ANÁLISIS DE CORRIENTES DE 
ENLACES UTILIZANDO MATLAB 


Hemos visto que los circuitos que contienen resistores y fuentes independientes o dependientes se 
pueden analizar de la siguiente manera: 


1. Escribiendo un conjunto de ecuaciones nodales o de enlaces 
2. Despejando simultáneamente esas ecuaciones 


En esta sección usaremos el programa de computación MATLAB para despejar las ecuaciones. 
Considere el circuito que se muestra en la figura 4.9-1a. Este circuito contiene un potencióme- 
tro. En la figura 4.9-1b, el potenciómetro ha sido reemplazado por un modelo de potenciómetro. Rp 
Ry Ra4=aR, R5=(1-0MR 


p R2 


FIGURA 4.9-1 (a) Circuito que contiene un potenciómetro y (b) un circuito equivalente formado por el reemplazo del 
potenciómetro con un modelo de un potenciómetro (0 < a < 1). 


Análisis de corrientes de enlaces utilizando MATLAB (v) 


es la resistencia del potenciómetro. El parámetro a varía de 0 a 1 en cuanto el contacto deslizante del 
potenciómetro se mueve de un extremo al otro del potenciómetro. Las resistencias Ry y Rs se descri- 
ben mediante las ecuaciones 


R4 = aR, (4.9-1) 


Rs=(1—a)R (4.9-2) 


P 


Nuestro objetivo es analizar este circuito para determinar cómo cambia el voltaje de salida al cambiar 
la posición del contacto deslizante del potenciómetro. 


P mesh.m solves mesh equations b 


% circuit parameters 


R1=1000; % ohms 
R2=1000; % ohms 
R3=5000; % ohms 
Vi= 15; % volts 
v2=-15; % volts 
% potentiometer parameters 
Rp=20e3; % ohms 


o 
Yoo rr rr L o o a EEn aÈ ¡a sa 


the parameter a varies from 0 to 1 in 0.05 increments. 


a=0:0.05:1; % dimensionless 


for k=1:length(a) 


ES bs Ann SA 


Here is the mesh equation, RI=V: 


R = [Rlt+a(k) *Rp+R3 —R3; eros 
—R3 (1—a(k)) *Rp+R2+R3]; $ eqn. 

v=[ V1; % 4.9-6 

—V2] ; % -----—- 


9 
BAS A A A AAA A A AAA AA A A AA A AAA SS 


Tell MATLAB to solve the mesh equation: 


$ 
AA AR AA AAA 
I 


=V"/R; 


OS 


Calculate the output voltage from the mesh currents. 


A A 


Vo(k) =R3* (1(1)-1(2)); % eqn. 4.9-7 


o 
%-- A WA A A A A e a a A a a e a y 


% Plot Vo versus a 


plot (a, Vo) 
axis([0 1 -—15 15]) 
xlabel('a, dimensionless') 


Taraa Ve) Y 


FIGURA 4.9-2 Archivo de entrada de MATLAB que se utilizó para analizar el circuito que se muestra en la figura 4.9-1. 
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15 


El circuito en la figura 4.9-1b se puede representar por ecuaciones de enlaces como 
Rii + Rai +R3(i1 —12)-v1=0 


j j ps 4.9-3 
Rsiz + Raíz + [va — R3(i1 —12)] = 0 (4.9-3) 
Estas ecuaciones de enlaces se pueden reacomodar como 

(Ri + R4 + R3)i — Rz = vı (494 


—R3i¡ + (Rs +R + R3)i2 = —Y) 


Sustituyendo las ecuaciones 4.9-1 y 4.9-2 en la ecuación 4.9-4 


resulta 
(Ri +aR, +R3)i — Ri = y 


—R3i1 + K m a)Rp +R) + R3] i2 = — (4.9-5) 


La ecuación 4.9-5 se puede escribir usando matrices como 


Ri +aRp + R3 —R3 11 = vi 
—R; (1 = a) Rp +R + R3 i2 —V) 
(4.9-6) 


Enseguida, i; e i se calculan utilizando MATLAB para despejar 
A A O la ecuación de enlaces, 4.9-6. Luego se calcula el voltaje de salida 


-15 
O 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1 como 
a, sin dimensiones Vo = Rx(i¡ — i2) (4.9-7) 
FIGURA 4.9-3 Trazo de v, versus a para el circuito que La figura 4.9-2 muestra el archivo de entrada de MATLAB. 
se muestra en la figura 4.9.1. El parámetro a varía de O a 1 en incrementos de 0.05. En cada valor 


de a, MATLAB despeja la ecuación 4.9-6 y luego utiliza la ecuación 
4.9.7 para calcular el voltaje de salida. Finalmente, MATLAB produ- 
ce el trazo de v, comparado con a que se muestra en la figura 4.9-3. 


4.10 USO DE PSPICE PARA DETERMINAR LOS VOLTAJES 
DE NODOS Y LAS CORRIENTES DE ENLACES 


Para determinar los voltajes de nodos de un circuito utilizando PSpice, 
1. Dibujamos el circuito en el área de trabajo de OrCAD Capture 

2. Especificamos una simulación ‘Bias Point” 

3. Ejecutamos la simulación 


PSpice etiquetará los nodos con los valores de los voltajes de nodos. 

Se necesita un paso extra para utilizar PSpice para determinar las corrientes. PSpice no etiqueta 
los valores de las corrientes de enlaces, pero proporciona el valor de la corriente en cada fuente de 
voltaje. Recuerde que una fuente de voltaje de 0 V equivale a un cortocircuito. En consecuencia, pode- 
mos insertar fuentes de voltaje de O V en el circuito sin alterar los valores de las corrientes de enlaces. 
Insertaremos esas fuentes en el circuito de tal manera que sus corrientes sean también corrientes de 
enlaces. Para determinar las corrientes de enlaces de un circuito de cd usando PSpice, 


1. Dibujamos el circuito en el área de trabajo de OrCAD Capture. 

2. Agregamos fuentes de voltaje de 0 V para medir las corrientes de enlaces. 
3. Especificamos un simulación Bias Point. 

4. Ejecutamos la simulación. 


PSpice escribirá las corrientes de fuente de voltaje en el archivo de salida. 


Uso de PSpice para determinar los voltajes de nodos y las corrientes de enlaces 


EsempLo 4.10-1 Uso de PSpice para encontrar voltajes de nodos 
y corrientes de enlaces 


Utilice PSpice para determinar los valores de los voltajes de nodo y las corrientes de enlaces para el circuito que 
se muestra en la figura 4.10-1. 


FIGURA 4.10-1 Circuito con voltajes de nodos v;, v2, V3 FIGURA 4.10-2 El circuito de la figura 4.10-1 dibujado en el 
y v4 y corrientes de enlaces i}, i2, i3 € i4. área de trabajo de OrCAD. Los números blancos que se muestran 
en los fondos negros son los valores de los voltajes de nodos. 


Solución 

La figura 4.10-2 muestra el resultado de dibujar el circuito en el área de trabajo de OrCAD (vea Apéndice A) y 
ejecutar una simulación Bias Point. (En la barra de menús de OrCAD seleccione el menú PSpice y haga clic en la 
opción New Simulation Profile; luego seleccione Bias Point de la lista descendente Analysis Type en el cuadro de 
diálogo Simulation Settings, para especificar un punto de simulación de desvío. En la barra de menús de OrCAD 
Capture, seleccione el menú PSpice, y haga clic en la opción Run Simulation Profile para ejecutar la simulación.) 
PSpice etiqueta los nodos con los valores de los voltajes de nodos mediante números blancos que destacan sobre 
fondos negros. Al comparar las figuras 4.10-1 y 4.10-2 vemos que los voltajes de nodos son 


vı = —6.106 V, vz = —10.61 V, v, = 22.34 V y va = —7.660 V. 


La figura 4.10-3 muestra el circuito de la figura 4.10-2 después de insertar una fuente de corriente de 0 V en el 
exterior de cada enlace. Las corrientes en estas fuentes de 0 V serán las corrientes de enlaces que se muestran en la 
figura 4.10-1. En particular, la fuente V2 mide la corriente de enlaces i}, la fuente V3 mide la corriente de enlaces 
i, la fuente V4 mide la corriente de enlaces i}, y la fuente V5 mide la corriente de enlaces i4. 

Luego ejecute una vez más la simulación (de la barra de menús de OrCAD seleccione el menú PSpice y 
haga clic en la opción Run), OrCAD Capture abrirá una ventana Schematics. En la barra de menús de la ventana 
Schematics seleccione el menú View y haga clic en la opción Output File. Mueva hacia abajo la barra deslizadora 


Y2  0Ydo 


| I— FIGURA 4.10-3 Circuito de la figura 4.10-1 dibujado en el taller 
y5 OVdc — A Ovde de OrCAD con fuentes de voltaje de 0 V agregadas para medir las 
-Ô corrientes de enlaces. 
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a través del archivo de salida para encontrar las corrientes en las fuentes de voltajes: 


VOLTAGE SOURCE CURRENTS 
NAME CURRENT 


vV_v1 — 6.170E — 01 
V_V2 3.106E — 01 
V_V3 — 3.064E — 01 
V_V4 8.106E— 01 
V_V5 6.106E— 01 


TOTAL POWER DISSIPATION 1.85E+01 WATTS 
JOB CONCLUDED 
PSpice utiliza la convención pasiva para la corriente y el voltaje de todos los elementos de circuito, incluyendo las 
fuentes de voltaje. Observando los signos + y — en los símbolos de la fuente de voltaje en la figura 4.10-3, vemos 


que las corrientes provistas por PSpice se dirigen de izquierda a derecha en las fuentes V1 y V2, y de derecha a 
izquierda en las fuentes V3, V4 y V5. En particular, las corrientes de enlaces son 


ių = 0.3106 A, i = 0.6106 A, iz = 0.8106 A e i4 = —0.3064 A. 


4.11 ¿CÓMO LO PODEMOS COMPROBAR...? 


A los ingenieros se les suele solicitar comprobar que la solución de un problema sea la correcta. Por 
ejemplo, las soluciones propuestas para problemas de diseño se deben comprobar para confirmar que 
se ha cumplido con todas las especificaciones. Además, se deben revisar los resultados de la computa- 
dora para protegerse contra errores de captura de datos, así como las exigencias de los comerciantes, 
las cuales se deben analizar a fondo. 

También a los estudiantes de ingeniería se les pide que verifiquen la exactitud de sus trabajos. 
Por ejemplo, tomarse un breve lapso antes de terminar un examen permitiría dar una vista rápida e 
identificar esas soluciones que podrían requerir un poco más de trabajo. 

Los siguientes ejemplos ilustran técnicas útiles para comprobar las soluciones a los diversos 
problemas analizados en este capítulo. 


EsempLo 4.11-1 ¿Cómo podemos comprobar los voltajes de nodos? 


El circuito que se muestra en la figura 4.11-1a se analizó utilizando PSpice. El archivo de salida de PSpice, figura 
4.11-15, incluye los voltajes de nodos del circuito. ¿Cómo podemos comprobar que esos voltajes de nodos son 
correctos? 


Solución 
La ecuación nodal que corresponde al nodo 2 es 


¿Cómo lo podemos comprobar...? 


Node Voltage Example 


12 
100 
200 
200 
200 
200 
8 


NODE VOLTAGES 


NODE VOLTAGE 


100 Q 100 Q 


we 200 Q 200 Q esv 


) 12.0000 
) 1.2127 
3) . 0909 
) .0000 


(b) 


FIGURA 4.11-1 (a) Circuito y (b) los voltajes de nodos calculados utilizando PSpice. El nodo inferior se ha elegido como el nodo 
de referencia, el cual está indicado por el símbolo de tierra y el número de nodo 0. Los voltajes y los resistores tienen unidades de 
voltajes y ohmios, respectivamente. 


donde, por ejemplo, V(2) es el voltaje de nodos en el nodo 2. Cuando los voltajes de nodos de la figura 4.11-1b 
están sustituidos en el lado izquierdo de esta ecuación, el resultado es 


7.2727 —12 7.2727 7.2727 — 5.0909 
100 200 ` 100 


= 0.011 


El lado derecho de esa ecuación podría ser 0 en vez de 0.011. Al parecer algo anda mal. ¿Una corriente de 0.011 
no es significativa? En este caso probablemente no. Si los voltajes de nodos fueran correctos, entonces las co- 
rrientes de los resistores de 100 Q serían de 0.047 A y 0.022 A, respectivamente. La corriente de 0.011 A no 
parece insignificante si se le compara con las corrientes de 0.047 A y 0.022 A. 

¿Es posible que PSpice haya calculado incorrectamente los voltajes de nodos? Quizá no, pero el archivo de 
entrada de PSpice podría contener errores. En este caso, el valor de la resistencia conectada entre los nodos 2 y 3 
se especificó erróneamente a 200 Q. Después de cambiar esta resistencia a 100 Q, PSpice calcula que los voltajes 
de nodos deben ser 


V(1)= 12.0, VQ) =7.0, V(B) =5.5, V(4) =8.0 
Al sustituir estos voltajes en las ecuaciones nodales resulta 


70-120 70 70-55 


= 0.0 


por lo que estos voltajes de nodos satisfacen la ecuación nodal que corresponde al nodo 2. 
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EJEMPLO 4.11-2 ¿Cómo podemos comprobar las corrientes de enlaces? 


El circuito que se muestra en la figura 4.11-2a se analizó utilizando PSpice. El archivo de salida de PSpice, fi- 
gura 4.11-2b, incluye las corrientes de enlaces del circuito. ¿Cómo podemos comprobar que estas corrientes de 
enlaces son correctas? 


Mesh Current Example 


R1 
R2 
V1 
R3 
R5 
V2 
R6 
R7 
V3 
R8 


100 
200 
8 

200 
500 
0 

250 
250 
0 

250 


—J3 O UN U Y UY Lu MD HP 
00 30, 01 U da H> Lu bh 


. END 
MESH CURRENTS 
NAME CURRENT 
TE 1.763B=02 


I2 -—4.068E-03 
ES —I:/356E-03 


(b) 


FIGURA 4.11-2 (a) Un circuito y (b) las corrientes de enlaces calculadas utilizando PSpice. Los voltajes y resistencias están dados 
en voltios y ohmios respectivamente. 


(El archivo de salida de PSpice incluirá las corrientes a través de las fuentes de voltaje. Recuerde que PSpice 
utiliza la convención pasiva, de modo que la corriente en la fuente de 8 V será —1, en vez de i}. Las dos fuentes de 0 V 
se han agregado para incluir las corrientes de enlaces i, e ¿3 en el archivo de salida de PSpice.) 


Solución 
La ecuación de enlace correspondiente al enlace 2 es 
200(1, — ii) + 500i, + 250(i, — 13) = 0 


Cuando las corrientes de enlaces de la figura 4.11-2b se sustituyen en el lado izquierdo de esta ecuación el resul- 
tado es 


200(—0.004068 — 0.01763) + 500(—0.004068) + 250(—0.004068 — (—0.001356)) = 1.629 


El lado derecho de esta ecuación debe ser 0 en vez de 1.629. Parece que algo está mal. Lo más probable es que el 
archivo de entrada de PSpice contenga un error. Así es en este caso. Los nodos de las dos fuentes de 0 V de voltaje 
se han instalado en el orden equivocado. Recuerde que el primer nodo debe ser el nodo positivo de la fuente de 
voltaje. Una vez corregido el error, PSpice da 
1, = 0.01763, i, = 0.004068, i, = 0.001356 
Utilizando estos valores en la ecuación de enlaces, resulta 
200(0.004068 — 0.01763) + 500(0.004068) + 250(0.004068 — 0.001356) = 0.0 


Estas corrientes de enlaces cumplen satisfactoriamente con la ecuación de enlaces que corresponde al enlace 2. 


Ejemplo de diseño 


DESPLIEGUE ANGULAR DEL POTENCIÓMETRO 


— 4.12 EJEMPLO DE DISEÑO | 


Se necesita que un circuito mida y despliegue la posición angular del eje de un potenciómetro. 
La posición angular, 0, variará de —180* a 180°. 

La figura 4.12-1 ilustra un circuito que pudiera funcionar. Los suministradores de po- 
tencia de + 15 V y — 15 V, el potenciómetro y los resistores R; y R se emplean para obtener 
un voltaje, vi, que es proporcional a 6. El amplificador sirve para modificar la constante de 
proporcionalidad para obtener una relación sencilla entre 6 y el voltaje, v,, desplegado por el 
voltímetro. En este ejemplo el amplificador se utilizará para obtener la relación 


voltios 
grados 


Vo = k - 0 donde k = 0.1 (4.12-1) 
de modo que 0 se puede determinar multiplicando la lectura del medidor por 10. Por ejemplo, 
una lectura de medidor de —7.32 V indica que 0 = —73.2*. 


Describa la situación y los supuestos 

El diagrama de circuito en la figura 4.12-2 se obtiene por el modelado de los suministradores 
de potencia como fuentes de voltaje ideales, el voltímetro como un circuito abierto, y el po- 
tenciómetro por dos resistores. El parámetro, a, en el modelo del potenciómetro varía de 0 a 1 
como 6 varía de — 180° a 180°. Eso quiere decir que 


E pnl 
360% 2 


O Voltímetro Ọ 


(4.12-2) 


a 


Amplificador 100 Q 


FIGURA 4.12-1 Circuito propuesto para medición y despliegue de la posición angular del eje del potenciómetro. 


FIGURA 4.12-2 Diagrama de circuito 
con modelos de los suministradores de 
potencia, voltímetro y potenciómetro. 


Alfaomega 
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Despejando 0 resulta 


9= (a = 5) . 360° (4.12-3) 


Establezca el objetivo 
Especifique los valores de los resistores R; y Ro, la resistencia del potenciómetro R,, y la ga- 
nancia b del amplificador que hará que el voltaje del medidor, v,, esté en relación con el ángulo 
6 por la ecuación 4.12-1. 


Genere un plan 
Analice el circuito que se muestra en la figura 4.12-2 para determinar la relación entre vı y 
6. Seleccione valores de R¡, R? y Rp. Utilice estos valores para simplificar la relación entre vı 
y 6. Si es posible, calcule el valor de b que hará que el voltaje del medidor, v,, se relacione 
con el ángulo 0 por la ecuación 4.12-1. Si esto no es posible, ajuste los valores de Ry, R2 y Rp 
y pruebe de nuevo. 


Actúe sobre el plan 
En la figura 4.12-3 se ha dibujado de nuevo el circuito. Una ecuación nodal única proporcio- 
nará la relación entre vı y 6: 

Vi YS 15 i vi — (—15) 


2MQ ` Rı+aR, R +(1-—a)R, 


=0 


Despejando v; resulta 


2 MQ (R, (2a — 1) + Rı — R2) 15 
v= (4.12-4) 
(Rı + aRp) (R2 + (1 — a)Rp) +2 MQ (R; + R2 + Rp) 


Esta ecuación es bastante complicada. Pongamos algunas restricciones a R4, R? y R, que posi- 
bilitarán la simplificación de esta ecuación. Primero, sean R; = R, = R. Segundo, se requiere 
que tanto R como R, sean mucho menores que 2 MO (por ejemplo, R < 20 KQ). Entonces, 


(R + aR) (R + (1 — a)Rp) < 2 MQ (2R + Rp) 


Es decir, el primer término en el denominador del lado izquierdo de la ecuación 4.12-4 es 
insignificante comparado con el segundo término. La ecuación 4.12-4 se puede simplificar a 


Ry(2a — 1)15 


17 IRER, 


FIGURA 4.12-3 El circuito, dibujado de nuevo, muestra el modo v;. 


Ejemplo de diseño 


A continuación, utilizando la ecuación 4.12-3, 


R 
= A I5v, 
2R + Rp) \180° 


Es hora de captar los valores para R y Rp. Sea R = 5 KO y R, = 10 kQ; entonces 


7.5 V 
vi = 
180° 


Refiriéndonos a la figura 4.12-2, la salida del amplificador está dada por 


Vo = Dv, 4.12-5 

o = by, ( ) 
7.5 V 

por lo tanto, v =b (G) 0 


Comparando esta ecuación con la ecuación 4.12-1 resulta 


(5 >) E 0.1 Voltio 


180° grado 
180 
i b = — (0.1) = 2.4 
o bien 75 (0.1) 


En la figura 4.12-4 se muestra el circuito final. 


Verifique la solución propuesta 
A modo de verificación, suponga que 0 = 150°. De la ecuación 4.12-2 vemos que 


150° 1 


a= 360 t737 09167 


Con la ecuación 4.12-4 calculamos 


2 MO(10k0(2 x 0.9167 — 1))15 
(5KO + 0.9167 x 10KQ)(5kQ + (1 — 0.9167) 10 KQ) +2 MQ(2 x 5k0 + 10k0) 


= 6.24 


v = 


Finalmente, la ecuación 4.12-5 indica que el voltaje del medidor será de 
Vo X 2.4 : 6.24 = 14.98 
La interpretación de este voltaje significa que el ángulo era 
0 = 10 + v, = 149.8° 


lo cual es correcto para tres dígitos importantes. 


+15 V 


10 kQ 


Ọ Voltímetro Ọ 


Amplificador 100 Q 


20 kQ 

10 kQ 
O 

-15 V 


FIGURA 4.12-4 El circuito final diseñado. 
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4.13 RESUMEN 


El método del voltaje de nodos del análisis de circuitos iden- 

tifica los nodos de un circuito donde están conectados dos 

o más elementos. Cuando el circuito consta solamente de 

resistores y fuentes de corriente, se toma el procedimiento 

siguiente para obtener las ecuaciones nodales. 

1. Elegimos un nodo para que funcione como nodo de refe- 
rencia. Etiquetamos los voltajes de nodos en los demás 
nodos. 

2. Expresamos corrientes de elementos como funciones 
de voltajes de nodos. La figura 4.13-1a ilustra la rela- 
ción entre la corriente en un resistor y los voltajes en los 
nodos del resistor. 

3. Aplicamos la KCL en todos los nodos, excepto en el 
nodo de referencia. La solución de las ecuaciones simul- 
táneas da como resultado el conocimiento de los voltajes 
de nodos. Todos los voltajes y corrientes en el circuito se 
pueden determinar cuando los voltajes son conocidos. 

Cuando un circuito tiene fuentes de voltaje y a la vez fuen- 
tes de corriente aún podemos aplicar el método de voltajes 
de nodos utilizando el concepto de un supernodo. Un super- 
nodo es un nodo grande que incluye dos nodos conectados 
mediante una fuente de voltaje conocida. Si la fuente de vol- 
taje está conectada directamente entre un nodo q y el nodo 
de referencia, podemos establecer que vq = vs y escribir las 
ecuaciones KCL en los nodos restantes. 

Si el circuito contiene una fuente dependiente, primero 

expresamos el voltaje controlador o corriente de la fuente 

dependiente como una función de los voltajes de nodos. A 

continuación expresamos el voltaje o corriente controlado- 

res como una función de los voltajes de nodos. Finalmente, 
aplicamos la KCL a nodos y supernodos. 

El análisis de corrientes de enlaces se complementa con la 

aplicación de la KVL a los enlaces de un circuito planar. 

Cuando el circuito consta solamente de resistores y fuentes de 

voltaje, se aplica el procedimiento siguiente para obtener las 

ecuaciones de enlaces. 


1. Etiquetar las corrientes de enlaces. 
Expresar los voltajes de elementos como funciones de 
corrientes de enlaces. La figura 4.13-10 ilustra la rela- 
ción entre el voltaje a través de un resistor y las corrien- 
tes de los enlaces que incluyen al resistor. 
3. Aplicar la KVL a todos los enlaces. 
La solución de las ecuaciones simultáneas da por resul- 
tado el conocimiento de las corrientes de enlaces. Todos 
los voltajes y corrientes en el circuito se pueden determi- 
nar cuando las corrientes de enlaces son conocidas. 
Si una fuente de corriente es común a dos enlaces que se 
juntan, definimos el interior de los dos enlaces como un su- 
perenlace. Entonces escribimos la ecuación de la corriente 
de enlace en torno a la periferia del superenlace. Si en la 
periferia de sólo un enlace aparece una fuente de corrien- 
te, podemos definir esa corriente de enlace como igual a la 
corriente de la fuente, teniendo en cuenta la dirección de la 
fuente de corriente. 
Si el circuito contiene una fuente dependiente, primero ex- 
presamos el voltaje o corriente controladores de la fuente 
dependiente como una función de las corrientes de enlaces. 
A continuación expresamos el voltaje o corriente controla- 
dos como una función de las corrientes de enlaces. Final- 
mente, aplicamos la KVL a enlaces y superenlaces. 
En general, se pueden utilizar los análisis tanto de voltajes 
de nodos como de corrientes de enlaces para obtener las co- 
rrientes o los voltajes en un circuito. Sin embargo, un circui- 
to con menos ecuaciones nodales que ecuaciones de corrien- 
tes de nodos puede requerir que seleccionemos el método de 
los voltajes de nodos. Por el contrario, el análisis por medio 
de corrientes de enlaces es fácilmente aplicable para un cir- 
cuito con menos ecuaciones de corrientes de enlaces que las 
ecuaciones de voltaje de nodos. 
MATLAB reduce en gran manera la monotonía de despejar 
ecuaciones de nodos o de enlaces. 


FIGURA 4.13-1 Expresión de corrientes y voltajes de resistor en términos de (a) voltajes de nodos o (b) corrientes de enlaces. 


Sección 4.2 Análisis de voltajes de nodos de 
circuitos con fuentes de corriente 


P 4.2-1 Los voltajes de nodos en el circuito de la figura 
P 4.2-1 son v; = — 4 V y v, = 2 V. Determine i, la corriente 
de la fuente de corriente. 


Respuesta: i = 1.5 A 


Figura P 4.2-1 


P 4.2-2 Determine los voltajes de nodos para el circuito de 
la figura 4.2-2. 


Respuesta: vı = 2 V, v) = 30 V, y v, = 24 V 


Figura P 4.2-2 


P 4.2-3 Los voltajes de nodos en el circuito de la figura 
P 4.2-3 son vı = 4 V, v, = 15 V y v; = 18 V. Determine 1, € i», 
las corrientes de las fuentes de corriente. 


Respuesta: i = —2 Aei =2A 


Figura P 4.2-3 


Problemas 


PROBLEMAS 


P 4.2-4 Considere el circuito que se muestra en la figura 
P 4.2-4. Encuentre los valores de las resistencias R; y R3 que 
ocasionan que los voltajes v; y v, sean v; = 1 V y v = 2 V. 


Figura P 4.2-4 


P 4.2-5 Encuentre el voltaje v para el circuito que se muestra 
en la figura P 4.2-5. 


Respuesta: v = 21.7 mV 


Figura P 4.2-5 


P 4.2-6 Simplifique el circuito que se muestra en la figura 
P 4.2-6 reemplazando resistores en serie y en paralelo con 
resistores equivalentes; luego analice el circuito simplificado 
escribiendo y despejando ecuaciones nodales. (a) Determine 
la potencia suministrada por cada fuente de corriente. (b) De- 
termine la potencia recibida por el resistor de 12 Q. 


200 
O 


Figura P 4.2-6 


120 Q 


P 4.2-7 Los voltajes de nodos en el circuito que se muestran en 
la figura P 4.2-7 son v, = 7 V y v = 10 V. Determine los valores 
de la corriente de la fuente de corriente, i, y la resistencia, R. 


Figura P 4.2-7 
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Sección 4.3 Análisis de voltajes de nodos 
de circuitos con fuentes de corriente y voltaje 


P 4.3-1 El voltímetro en la figura P 4.3-2 mide v., el voltaje 
de nodos en el nodo c. Determine el valor de ve. 


Respuesta: v, = 2 V 


a 60 


b 100 c 
O 


Figura P 4.3-1 


P 4.3-2 Los voltajes va, Vp, Ve y va en la figura P 4.3-2 son los 
voltajes de nodos correspondientes a los nodos a, b, c y d. La 
corriente į es la corriente en un cortocircuito conectado entre 
los nodos b y c. Determine los valores de va, Vp, Ve Y Va y de i. 


4V,¡=2mA 


Respuesta: v, = —12 V, vy = ve = 4 V, va 


4 kQ i 8V 


Figura P 4.3-2 


P 4.3-3 Determine el voltaje de nodos v, para el circuito de 
la figura P 4.3-3. 


Respuesta: v, = 1V 


100 Q 8v 


1ov Ê) 


100Q (f) 30 mA 


Figura P 4.3-3 


P 4.3-4 Determine el voltaje de nodos v, para el circuito de 
la figura P 4.3-4. 


Respuesta: v, = 4 V 


125 Q 250 Q 


500 Q 


Figura P 4.3-4 


P 4.3-5 Los voltajes va, vp y v¿ en la figura P 4.3-5 son los 
voltajes de nodos correspondientes a los nodos a, b y c. 
Los valores de estos voltajes son 


va = 12 V, v = 9.882 V, y ve = 5.294 V. 


Determine la potencia suministrada por la fuente de voltaje. 


69 


1a ve 


Figura P 4.3-5 


P 4.3-6 El voltímetro en el circuito de la figura P 4.3-6 mide 
un voltaje de nodos. El valor de ese voltaje de nodos depende 
del valor de la resistencia R. 


(a) Determine el valor de la resistencia R que ocasionará que 
el voltaje medido por el voltimetro sea 4 V. 

(b) Determine el voltaje medido por el voltímetro cuando 
R= 1.2 KQ = 1200 Q. 


Respuesta: (a) 6 KQ (b) 2V 


O Voltímetro Ọ 


Figura P 4.3-6 


P 4.3-7 Determine los valores de los voltajes de nodos v; y 
v,, en la figura P 4.3-7. Determine los valores de las corrientes 
la e lb. 


Problemas 
[a| [5/0] 
O Voltímetro Ọ 


1kQ 4 KQ 
10V vi v2 
lap | 30 2 KQ 


Figura P 4.3-7 


P 4.3-8 El circuito que se muestra en la figura P 4.3-8 tiene Figura P 4.3-10 
dos entradas, vı y v2, y una salida, v,. La salida se relaciona 
con la entrada por la ecuación *P 4.3-11 Determine los valores de los voltajes de nodos del 
circuito que se muestra en la figura P 4.3-11. 
Y, = avı + by, 


3A 


donde a y b son constantes que dependen de R4, R3 y R3. 


(a) Determine los valores de los coeficientes a y b cuando 
R¡=100,R,=400yR,=80. 

(b) Determine los valores de los coeficientes a y b cuando 
Ri = Rzy R; = Ri||R>. 


R; R2 
R 
i í sd ” H 
— P 4.3-12 Determine los valores de los voltajes de nodos del 


circuito que se muestra en la figura P 4.3-12. 


Figura P 4.3-8 
8V 


P 4.3-9 Determine los valores de los voltajes de nodos del 
circuito que se muestra en la figura P 4.3-9. 


5 V 200 


Figura P 4.3-12 


Figura P 4.3-9 Sección 4.4 Análisis de voltajes de nodos 
con fuentes dependientes 

P 4.3-10 La figura P 4.3-10 muestra una medición hecha en 

el laboratorio. Su compañero de laboratorio olvidó registrar 

los valores de R;, R2 y R3. Piensa que los dos resistores eran 

de 10 kQ y que el restante era un resistor de 5 kQ. ¿Eso es 

posible? ¿Cuál resistor es el de 5 kQ? va = 8.667 V, vy =2Vyv,=10V 


P 4.4-1 Los voltajes va, Vp y Vo en la figura P 4.4-1 son los vol- 
tajes de nodos que corresponden a los nodos a, b, y c. Los valores 
de estos voltaje son: 


Métodos de análisis de circuitos resistivos 


Determine el valor de 4, la ganancia de la fuente dependiente. 


Figura P 4.4-4 


P 4.4-5 Determine el valor de la corriente ¡, en el circuito de 
la figura P 4.4-5. 


Figura P 4.4-1 Respuesta: i, = 2.4 A 


P 4.4-2 Encuentre i, para el circuito en la figura P 4.4-2. 


Respuesta: ip = —12 mA 


Figura P 4.4-5 


P 4.4-6 Determine la potencia suministrada por la fuente de 
voltaje de 12-V en la figura P 4.4-6. 
Figura P 4.4-2 


30 40 
P 4.4-3 Determine el voltaje del nodo v, para el circuito de 
la figura P 4.4-3. lay e O 
Respuesta: v, = 1.54 V 
Figura P 4.4-6 
i P 4.4-7 Determine el voltaje de la corriente i, en la figura 


P 4.4-7. 


ev) Up <p Sia 


Figura P 4.4-3 


P 4.4-4 Los números circulados en la figura P 4.4-4 son nú- 
meros de nodos. Los voltajes de nodos de este circuito son 
vi = 10 V, v = 14 V y yx = 12 V. 


(a) Determine el valor de la corriente ip. Figura P 4.4-7 


(b) Determine el valor de r, la ganancia de la CCVS. 
P 4.4-8 Determine el valor de la potencia suministrada por la 


Respuestas: (a) —2 A (b) 4 V/A fuente dependiente en la figura P 4.4-8. 


Problemas (e) 


*P 4.4-12 Determine los valores de los voltajes de nodos, v4, 
V2, V3, V4 y vs en el circuito que se muestra en la figura P 4.4-12. 


16 V 


vi O v2 20 
03 E © vs 
Figura P 4.4-8 
P 4.4-9 Los voltajes de nodos en el circuito que se muestran D LA go 
en la figura P 4.4-9 son 
vi = 4V, v = 0 V, y v = —6 V = 


Determine los valores de la resistencia R, y de la ganancia, b, Figura P 4.4-12 
de la CCCS. 


*P 4.4-13 Determine los valores de los voltajes de nodos, v4, 
V2, V3, V4 y v5 en el circuito que se muestra en la figura P 4.4-13. 


10 Q 


Figura P 4.4-9 

P 4.4-10 El valor del voltaje de nodos en el nodo b en el cir- 

cuito que se muestra en la figura P 4.4-10 es v, = 18 V. 

(a) Determine el valor de 4, la ganancia de la fuente depen- 
diente. 

(b) Determine la potencia suministrada por la fuente depen- 
diente. 


+ va- Figura P 4.4-13 


b 
+ *P 4.4-14 Determine los valores de los voltajes de nodos, v;, 
9V © d> Ava 200Q2 Ub V2, V3, V4 y v5 en el circuito que se muestra en la figura P 4.4-14. 


Figura P 4.4-10 


*P 4.4-11 Determine la potencia suministrada por la fuente 
dependiente en el circuito que se muestra en la figura P 4.4-11. 


0. lvy 


Figura P 4.4-14 


*P 4.4-15 Los voltajes v4, v2, v3 y v4 son los voltajes de nodos 
que corresponden a los nodos 1, 2, 3 y 4 en la figura P 4.4-15. 
Figura P 4.4-11 Determine los valores de estos voltajes de nodos. 


(5) Métodos de análisis de circuitos resistivos 


P 4.4-18 Los voltajes vı, v2 y v3 en la figura P 4.4-18 son los 
voltajes de nodos que corresponden a los nodos 1, 2 y 3. 
Los valores de estos voltajes son 


vi = 12 V, v = 9.6 V y v = 1.33 V 


(a) Determine los valores de las resistencias R¡ y R2. 
(b) Determine la potencia suministrada por cada fuente. 


8o 


Figura P 4.4-15 © 


P 4.4-16 Los voltajes v,, v2, v3 y v4 son los voltajes de nodos 
que corresponden a los nodos 1, 2, 3 y 4 en la figura P 4.4-16. 
Los valores de estos voltajes son Figura P 4.4-18 


vı = 10 V, v = 75 V, v3 = —15 V y v4 = 22.5 V P 4.4-19 Los voltajes v2, v3 y v4 para el circuito que se mues- 


y i tra en la figura P 4.4-19 son 
Determine los valores de las ganancias de la fuentes depen- 


dientes, 4 y B, y de la resistencia R}. v = 16 V, n = 8 Vy v4 =6V 


Determine los valores de lo siguiente: 


(a) La ganancia, A, de las VCVS 

(b) La resistencia Rs. 

(c) Las corrientes iy € ie 

(d) La potencia recibida por el resistor Ry 


Figura P 4.4-16 


P 4.4-17 Los voltajes vı, v} y v3 son los voltajes de nodos 
que corresponden a los nodos 1, 2 y 3. Los valores de estos 
voltajes son 


Figura P 4.4-19 

P 4.4-20 Determine los valores de los voltajes de nodos v; y 
vi = 12 V, v = 21 V y v; = —3V v2, para el circuito que se muestra en la figura P 4.4-20. 

3u1 


(a) Determine los valores de las resistencias R¡ y R2. 
(b) Determine la potencia suministrada por cada fuente. 


1.25A 


R, 2A 


Figura P 4.4-17 Figura P 4.4-20 


P 4.4-21 Los números circulados en la figura P 4.4-21 son 
números de nodos. Determine los valores de vı, v2 y v3 los 
voltajes de nodos correspondientes a los nodos 1, 2 y 3. 


© 10V © 20 © 300 


Figura P 4.4-21 
P 4.4-22 Determine los valores de los voltajes de nodos v}, 
v2 y v3, para el circuito que se muestra en la figura P 4.4-22. 


4i 
Ñ 20 


20 


Figura P 4.4-22 


P 4.4-23 Determine los valores de los voltajes de nodos v,, 
v2 y v3, para el circuito que se muestra en la figura P 4.4-23. 


Aia 


20 20 


Figura P 4.4-23 


Sección 4.5 Análisis de corrientes de enlaces con 
fuentes de voltaje independientes 


P 4.5-1 Determine las corrientes de enlaces i4, i> e iz, para el 


circuito que se muestra en la figura P 4.5-1. 


2Aei¿=4A. 
20 


Respuestas: i; = 3 A, i 


15v(G) 


Figura P 4.5-1 


Problemas (w) 


P 4.5-2 Los valores de las corrientes de enlaces en el circuito 
que se muestra en la figura P 4.5-2 son i = 2 A, i, =3 A 
e i = 4 A. Determine los valores de la resistencia R y de los 
voltajes vı y vz de las fuentes de voltaje. 


Respuestas: R = 12 Q, v, = —4 A y v = -28V 


R 


Figura P 4.5-2 


P 4.5-3 Las corrientes ¡, e i, en la figura P 4.5-3 son las co- 
rrientes de enlaces. Determine el valor de la resistencia R re- 
querido para que v, = —6 V. 


Respuesta: R=4Q 


Figura P 4.5-3 


P 4.5-4 Determine las corrientes de enlaces i, e i en el cir- 
cuito que se muestra en la figura P 4.5-4. 


75Q 100 Q 


250 Q 


2V 


200 Q 


25Q 
Figura P 4.5-4 


P 4.5-5 Encuentre la corriente i para el circuito de la figura 
P 4.5-5. 


Sugerencia: Un cortocircuito se puede tratar como una fuente 
de voltaje de 0-V. 
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20 


Figura P 4.5-5 


P 4.5-6 Simplifique el circuito que se muestra en la figura 
P 4.5-6 reemplazando los resistores en serie y en paralelo por 
resistores equivalentes. A continuación, analice el circuito 
simplificado al escribir y despejar ecuaciones de enlaces. 


(a) Determine la potencia suministrada por cada fuente. 
(b) Determine la potencia absorbida por cada resistor de 30 Q. 


Figura P 4.5-6 
Sección 4.6 Análisis de corrientes de enlaces con 
fuentes de corriente y voltaje 


P 4.6-1 Encuentre i, para el circuito que se muestra en la 
figura P 4.6-1. 


Respuesta: iy = 0.6 A 


50 Q 75Q 


0.54 Q) (E) 10 v 


50 Q 250 


Figura P 4.6-1 


figura P 4.6-2. 


Respuesta: v, = 15 V 


250 Q 


0.25 A ()) 


Figura P 4.6-2 


P 4.6-2 Encuentre v, para el circuito que se muestra en la 


P 4.6-3 Encuentre v, para el circuito que se muestra en la 
figura P 4.6-3. 


Respuesta: v, = 2 V 


T. U2 yS 60 Q 


0.5 A 


300 jO 


Figura P 4.6-3 


309 


P 4.6-4 Encuentre v, para el circuito que se muestra en la 
figura P 4.6-4. 


250 Q 


Figura P 4.6-4 


P 4.6-5 Encuentre el valor del voltaje medido por el voltíme- 
tro en la figura P 4.6-5. 


Respuesta: 8 V 
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Figura P 4.6-5 


P 4.6-6 Determine el valor de la corriente medida por el am- 
perímetro en la figura P 4.6-6. 


Sugerencia: Escriba y despeje una ecuación de enlace única. 


Figura P 4.6-6 


P 4.6-7 Las corrientes i}, ip e iz en la figura P 4.6-7 son las 
corrientes de enlaces. Determine el valor de la resistencia R. 


20 


-1 A 


3a) 


Figura P 4.6-7 


P 4.6-8 Determine los valores de las corrientes de enlaces ¡;, 
i e iz en el circuito que se muestra en la figura P 4.6-8. 


Figura P 4.6-8 


*P 4.6-9 El circuito que se muestra en la figura P 4.6-9 tiene 
tres entradas: ix, iy y vz. La salida de los circuitos es ¡;. La sali- 
da se relaciona con las entradas por 


i =ai, + biy + cv, 
Donde a, b y c, son constantes. Determine los valores de a, 


byc. 


lx 


Figura P 4.6-9 


P 4.6-10 Las corrientes de enlaces en el circuito que se mues- 
tra en la figura 4.6-10 son 


y = —2.2213 A, i = 0.7787 A e is = 0.0770 A 


(a) Determine los valores de las resistencias R¡ y R3. 
(b) Determine el valor de la potencia suministrada por la fuen- 
te de corriente. 


Problemas (s) 


Figura P 4.6-10 


P 4.6-11 Determine el valor del voltaje medido por el ampe- 
rímetro en la figura P 4.6-11. 


Sugerencia: Aplique la KVL a un superenlace para determi- 
nar la corriente en el resistor de 2-Q. 


Respuesta: 4/3 V 


Figura P 4.6-11 


P 4.6-12 Determine el valor de la corriente medida por el 
amperímetro en la figura P 4.6-12. 


Sugerencia: Aplique la KVL a un superenlace. 


Respuesta: —0.333 A 


6Q 


Figura P 4.6-12 


P 4.6-13 Los valores de las corrientes de enlaces en los cir- 
cuitos que se muestran en la figura P 4.6-13 son 


1¡=02A,1,=0.7Aei¿ =08A 
Determine los valores de lo siguiente: 


(a) La potencia alimentada por cada fuente de voltaje. 
(b) La resistencia R. 

(c) La corriente de la fuente de corriente. 

(d) El voltaje v, a través de la fuente de corriente. 
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200 


20 V 


Figura P 4.6-13 


Sección 4.7 Análisis de corrientes de enlaces con 
fuentes dependientes 


P 4.7-1 Encuentre v, para el circuito que se muestra en la 
figura P 4.7-1. 


Respuesta: v, = 10 V 


0.04v, D 100 2 


Figura P 4.7-1 


+ v - 


(E) 10 


P 4.7-2 Determine la corriente de enlaces i, para el circuito 
que se muestra en la figura P 4.7-2. 


Respuesta: i, = —48 mA 


200 Q 


sv 


Figura P 4.7-2 


P 4.7-3 Encuentre v, para el circuito que se muestra en la 
figura P 4.7-3. 


Respuesta: v, = 2.5 V 


Figura P 4.7-3 


P 4.7-4 Determine la corriente de enlace i, para el circuito 
que se muestra en la figura P 4.7-4. 


Respuesta: i, = —24 mA 


Figura P 4.7-4 


P 4.7-5 Aun cuando los científicos continúan debatiendo 
acerca de cuán exactamente y cómo funciona el proceso del 
uso de la electricidad para ayudar en la reparación y creci- 
miento de huesos, que se ha aplicado sobre todo con las frac- 
turas, es posible que pronto se extienda al arreglo de otros pro- 
blemas, los cuales van desde la osteoporosis y la osteoartritis 
hasta la unión de vértebras y la cura de úlceras de la piel. 

Se aplica una corriente eléctrica a las fracturas de hue- 
sos que no han sanado en el tiempo normal. El proceso pre- 
tende imitar las fuerzas eléctricas naturales del cuerpo. Sólo se 
aplica un pequeña cantidad de simulación eléctrica para ace- 
lerar la recuperación ósea. El método de la corriente directa 
utiliza un electrodo que se implanta en el hueso. Dicho método 
tiene aproximadamente 80% de éxito. 

El implante se muestra en la figura P 4.7-5a y el modelo 
del circuito en la figura 4.7-5b. Encuentre la energía transmi- 
tida al cátodo durante un periodo de 24 horas. El cátodo está 
representado por la fuente de voltaje dependiente y el resistor 
de 100-KQ. 


Cátodo 


Microconector Generador ) 
Ánodo 
(a) 
5i 
10 kQ i 
JO 100 kQ 
(b) 


Figura P 4.7-5 (a) Asistencia eléctrica en la reparación de un 
hueso. (b) Modelo del circuito. 


P 4.7-6 En la figura P 4.7-6 se muestra el modelo de un tran- 
sistor de unión bipolar (BJT). 


(a) Determine la ganancia v,/ vi. 
(b) Calcule el valor requerido de g para obtener una ganancia 
Va/vi = —170 cuando R; = 5 KQ, R; = 100 Q y R, = 1 kQ. 


Figura P 4.7-6 


P 4.7-7 Las corrientes ¡,, i e iz son las corrientes de enlaces 
del circuito que se muestra en la figura P 4.7-7. Determine los 
valores de i;, i € iz. 


Figura P 4.7-7 


P 4.7-8 Determine el valor de la potencia suministrada por la 
fuente dependiente en la figura P 4.7-8. 


200 


60 Q 


Figura P 4.7-8 


P 4.7-9 Determine el valor de la resistencia R en el circuito 
que se muestra en la figura P 4.7-9. 


5 kQ 10 kQ 


25v) 


05 mA 


Figura P 4.7-9 


P 4.7-10 El circuito que se muestra en la figura P 4.7-10 es 
el modelo de señal pequeña de un amplificador. La entrada al 
amplificador es el voltaje de la fuente de voltaje v,. La salida 
del amplificador es el voltaje vo. 


(a) La razón de salida a entrada, v,/ vs, se denomina ganancia 
del amplificador. Determine la ganancia del amplificador. 

(b) La razón de la corriente de la fuente de entrada con el vol- 
taje de entrada, madurez de iy / vs, se denomina resistencia 
de entrada del amplificador. Determine la resistencia de 
entrada. 


Problemas (w) 


1 kQ 


Figura P 4.7-10 
P 4.7-11 Determine los valores de las corrientes de enlaces si, 
i}, 12, 13 e i4 en el circuito que se muestra en la figura P 4.7-11. 


16V 29 


Figura P 4.7-11 


P 4.7-12 Determine los valores de las corrientes de enlaces 
que se muestran en la figura P 4.7-12. 


Figura P 4.7-12 


P 4.7-13 Las corrientes 1, i e i; son las corrientes de enlaces 
que corresponden a los enlaces 1, 2 y 3 en la figura P 4.7-13. 
Determine los valores de estas corrientes de enlace. 


Figura P 4.7-13 
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P 4.7-14 Las corrientes i4, i> e is son las corrientes de enlaces 
que corresponden a los enlaces 1, 2 y 3 en la figura P 4.7-14. 
Los valores de estas corrientes son 


i, = 1.375 A, i = —2.5 A e iz = —3.25 A 


Determine los valores de las ganancias de las fuentes depen- 
dientes, 4 y B. 


Figura P 4.7-14 


P 4.7-15 Determine la corriente i en el circuito que se mues- 
tra en la figura P 4.7-15. 


Respuesta: i =3 A 
4Q 


12a Q) 289 


Figura P 4.7-15 
P 4.7-16 Determine los valores de las corrientes de enlace ¡, 
e i para el circuito que se muestra en la figura P 4.7-16. 

Ala 


Figura P 4.7-16 


P 4.7-17 Determine los valores de las corrientes de enlaces i; 
e i para el circuito que se muestra en la figura P 4.7-17. 


Aia 


20 20 


Figura P 4.7-17 


Sección 4.8 Comparación entre el método de 
voltajes de nodos y el método de corrientes 
de enlaces 


P 4.8-1 El circuito que se muestra en la figura P 4.8-1 tiene 
dos entradas, los voltajes de la fuente de voltaje, vı y v2. Di- 
señe este circuito de modo que la salida se relacione con las 
entradas por 


Y, = 2v1 + 0.5v 


Sugerencia: Determine los valores requeridos de A, R4, R2, 
R3 y R4. 


Figura P 4.8-1 


P 4.8-2 El circuito que se muestra en la figura P 4.8-2 tiene 
dos entradas, v; e i, y una salida v,. La salida se relaciona con 
las entradas por la ecuación 


Yo = ais + by, 


donde a y b son constantes que se deben determinar. Determi- 
ne los valores a y b (a) escribiendo y despejando ecuaciones 
de enlaces, y (b) escribiendo y despejando ecuaciones nodales. 


Figura P 4.8-2 


P 4.8-3 Determine la potencia suministrada por la fuente de- 
pendiente en el circuito que se muestra en la figura P 4.8-3 
escribiendo y despejando (a) ecuaciones nodales y (b) ecua- 
ciones de enlaces. 

ia = 0.2 va 


O 
PE 


120 V 
Figura P 4.8-3 


Problemas 


Sección 4.11 ¿Cómo lo podemos comprobar...? P 4.11-4 El análisis por computadora del circuito que se 
muestra en la figura P 4.11-4 indica que los voltajes de nodos 
son, vı = -8 V, vz = —20 V y v; = —6 V. Verifique que este 
análisis esté correcto. 


P 4.11-1 El análisis por computadora del circuito que se 
muestra en la figura P 4.11-1 indica que los voltajes de nodos 
son, Va = 5.2 V, w = —4.8 V y v. = 3.0 V. ¿Es correcto el 
análisis? Sugerencia: Utilice los voltajes de nodos para calcular las co- 

rrientes de los elementos. Verifique que se satisfaga la KCL 


Sugerencia: Utilice los voltajes de nodos para calcular todas 
en cada nodo. 


las corrientes de los elementos. Verifique que se cumpla la 
KCL en cada nodo. 


U10 


Figura P 4.11-4 


P 4.11-5 El análisis por computadora del circuito que se 
Figura P 4.11-1 muestra en la figura P 4.11-5 indica que las corrientes de enla- 
ces son, 1; = 2 A, ip = 4 A e i = 3 A. Verifique que el análisis 
esté correcto. 


P 4.11-2 Un antiguo reporte de laboratorio asevera que los 
voltajes de nodos del circuito de la figura P 4.11-2 son, v, = 4 V, 
v = —20 V y v, = 12 V. ¿Son correctos? Sugerencia: Utilice las corrientes de enlaces para calcular los 
voltajes de los elementos. Verifique que se cumpla la KCL en 
cada enlace. 


Figura P 4.11-2 


P 4.11-3 Su compañero de laboratorio olvidó registrar los 
valores de R4, R y R3. Piensa que dos de los resistores en la Figura P 4.11-5 
figura P 4.11-3 tienen valores de 10 kQ y que el otro tiene un 
valor de 5 kQ. ¿Es posible esto? ¿Cuál resistor es el de 5 kQ? 


7 510 


Q Voltímetro Ọ 


Figura P 4.11-3 
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Problemas de PSpice 


PS 4-1 Utilice PSpice para determinar los voltajes de nodos 


del circuito que se muestra en la figura PS 4-1. 


Figura PS 4-1 


PS 4-2 Utilice PSpice para determinar las corrientes de enla- 


ces del circuito que se muestra en la figura PS 4-2. 


Figura PS 4-2 


Problemas de diseño 


PD 4-1 Un instrumento electrónico incorpora un alimentador 
de potencia de 15-V. Se agrega un pantalla digital que requiere 
un alimentador de potencia de 5-V. Por desgracia, el proyecto 
rebasa el presupuesto y a usted se le han dado instrucciones de 
que utilice el alimentador de potencia con que se cuenta. Con un 
divisor de voltaje, como se muestra en la figura PD 4-1, usted es 
capaz de obtener 5 V. La hoja de especificaciones para la panta- 
lla digital muestra que la pantalla funcionará adecuadamente por 
arriba de 4.8 V hasta 5.4 V. Además, la pantalla usará 300 mA (7) 
cuando esté activa, y 100 mA cuando descanse (esté inactiva). 


(a) Seleccione valores de R, de modo que la pantalla reciba una 
alimentación de 4.8 V a 5.4 V bajo todas las condiciones de 
la corriente /. 

(b) Calcule la potencia máxima disipada por cada resistor, R; y 
R, y la corriente máxima utilizada de la alimentación de 15-V. 

(c) ¿Utilizar un divisor de voltaje es una buena solución de inge- 
niería? Si no lo es, ¿por qué? ¿Qué problemas podrían surgir? 


PS 4-3 Los voltajes va, Vp y ve en la figura SP 4-3 son los 
voltajes de nodos que corresponden a los nodos a, b y c. La 
corriente į es la corriente en un cortocircuito conectado entre 
los nodos b y c. Utilice PSpice para determinar los valores de 
Va» Vb» Ve Y Va, al igual que el de i. 


i 8V 
c 


Figura PS 4-3 


PS 4-4 Determine la corriente, i, que se muestra en la figura 
PS 4-4. 


Respuesta: i = 0.56 A 
20 


Figura PS 4-4 


Alimentación 
de potencia 
de 15 voltios 


Pantalla 
digital 


Figura PD 4-1 


PD 4-2 Para el circuito que se muestra en la figura PD 4-2, se 
desea que el voltaje en el nodo a sea igual al control de un motor 
eléctrico de 0 V. Seleccione los voltajes vı y v, para lograr que 
va = 0 V cuando v; y v, sean menores de 20 V y mayores de 
cero, y que R =2 Q. 


Figura PD 4-2 


PD 4-3 En la figura PD 4-3 se muestra un circuito de cablea- 
do para una lámpara especial doméstica. La lámpara tiene una 
resistencia de 2 Q, y el diseñador selecciona R = 100 O. La 
lámpara brillará cuando I > 50 mA pero se quemará cuando 
T1>75mA. 


(a) Determine la corriente en la lámpara y si brillará por R = 
100 0. 

(b) Seleccione R de modo que la lámpara brille pero que no se 
queme si R cambia en +10% ante el cambio de temperatura 
en la casa. 


50 Q R 


Lámpara 
DN B de 2Q 


Figura PD 4-3 Circuito de una lámpara. 
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PD 4-4 Para controlar un dispositivo que utiliza el circuito que 
se muestra en la figura PD 4-4, es necesario que vay = 10 V. 
Seleccione los resistores cuando se requiera que todos los resis- 
tores sean mayores de 1 Q y que R3 + R4 = 20 Q. 


10 Q R3 a 


Figura PD 4-4 


PD 4-5 La corriente i que se muestra en el circuito de la figura 
PD 4-5 se utiliza para medir la tensión entre dos lados de una 
línea de falla terrestre. El voltaje v, se obtiene desde un lado 
de la falla, y el v) desde el otro lado de la falla. Seleccione las 
resistencias R4, R y R3 de modo que la magnitud de la corriente 
i se mantenga en un rango de 0.5 mA y 2 mA cuando v; y vz 
pudieran variar de manera independiente entre +1 V y +2 V 
(V < y, <2V). 


Ri R> 


nO O» 


Figura PD 4-5 Un circuito para medición de la tensión de una 
falla terrestre. 
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5.1 INTRODUCCIÓN 


En este capítulo consideramos cinco teoremas de circuitos: 


+ Una transformación de fuentes que nos permite reemplazar una fuente de voltaje y un resistor en 
serie por una fuente de corriente y un resistor en paralelo. Hacerlo así no modifica la corriente o el 
voltaje del elemento de cualquier otro elemento del circuito. 


e La superposición dice que la respuesta de un circuito lineal a varias entradas que trabajan en 
conjunto es igual a la suma de las respuestas de cada una de las entradas que trabajan por separado. 


+ El teorema de Thévenin nos permite reemplazar parte de un circuito por una fuente de voltaje y 
un resistor en serie. Hacerlo así no modifica la corriente o el voltaje del elemento o el voltaje de 
cualquier otro elemento del circuito. 


+ El teorema de la transferencia de potencia máxima describe las condiciones en las cuales un 
circuito transfiere a otro circuito tanta potencia cuanta le es posible. 


Se podría considerar cada uno de estos teoremas de circuitos como una vía corta, una manera de reducir lo 
complejo de un circuito eléctrico para analizarlo más fácilmente. Sin embargo, lo más importante es que 
estos teoremas proporcionan una visión al interior de la naturaleza de los circuitos eléctricos lineales. 


5.2 TRANSFORMACIONES DE FUENTES 


La fuente de voltaje ideal es el modelo más sencillo de una fuente de voltaje, pero ocasionalmente 
necesitamos un modelo más preciso. La figura 5.24 muestra un modelo más preciso pero más com- 
plicado de una fuente de voltaje. Al circuito que se muestra en la figura 5.2-1 a veces se le llama 
fuente de voltaje no ideal. (El voltaje de una fuente de voltaje útil disminuye en cuanto la fuente de 
voltaje suministra más potencia. La fuente de voltaje no ideal modela este comportamiento, en tanto 
que la fuente de voltaje ideal no lo hace. La fuente de voltaje no ideal es un modelo más preciso de 
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Transformaciones de fuentes 


FIGURA 5.2-1 (a) Una fuente de 
voltaje no ideal. (b) Una fuente 

de corriente no ideal. (c) El circuito 
B conectado a una fuente de voltaje 
no ideal. (d) El circuito B conectado 
a una fuente de corriente no ideal. 


una fuente de voltaje práctica que la fuente de voltaje ideal, pero también es más complicada. Por 
lo común utilizaremos las fuentes de voltaje ideales para modelar fuentes de voltaje prácticas, pero 
incluso en ocasiones necesitaremos utilizar una fuente de voltaje no ideal.) La figura 5.2-1b muestra 
una fuente de corriente no ideal. Es un modelo más preciso pero más complicado de una fuente de 
corriente práctica. 

En determinadas circunstancias (R, = Rs y Vs = Rgis), la fuente de voltaje no ideal y la fuente 
de corriente no ideal son equivalentes entre sí. La figura 5.2-1 ilustra el significado de “equivalente”. 
En la figura 5.2-1c, una fuente de voltaje no ideal está conectada al circuito B. En la figura 5.2-1d, 
una fuente de corriente no ideal está conectada al mismo circuito B. Quizá la figura 5.2-1d se obtuvo 
de la figura 5.2-1c, reemplazando la fuente de voltaje no ideal con una fuente de corriente no ideal. 
Reemplazar la fuente de voltaje no ideal por la fuente de corriente no ideal equivalente no modifica el 
voltaje o la corriente de ningún elemento en el circuito B. Eso significa que si buscó entre una lista de 
valores de las corrientes y voltajes de todos los elementos de circuito en el circuito B, no podría decir 
si el circuito B estaba conectado a una fuente de voltaje no ideal o a una fuente de corriente no ideal 
equivalente. Del mismo modo, podemos imaginar que la figura 5.2-1c se obtuvo de la figura 5.2-1d 
al reemplazar la fuente de corriente no ideal con una fuente de voltaje no ideal. Reemplazar la fuente 
de corriente no ideal por la fuente de voltaje no ideal equivalente no modifica el voltaje o la corriente de 
ningún elemento en el circuito B. Al proceso de transformar la figura 5.2-1c en la figura 5.2-1d, o 
viceversa, se le llama transformación de fuentes. 

Queremos transformar el circuito de la figura 5.2-la en el de la figura 5.2-1b. Entonces re- 
querimos que ambos circuitos tengan las mismas características para todos los valores de un resistor 
externo R conectado entre las terminales a-b (figuras 5.2-2a,b). Trataremos los dos valores extremos 
R=0yR=00, 

Cuando la resistencia externa R = 0, tenemos un cortocircuito a través de las terminales a-b. 
Primero, requerimos que la corriente del cortocircuito sea la misma para cada circuito. La corriente 
del cortocircuito para la figura 5.2-2a es 


Vs 


Rs 


i= 


(5.2-1) 


vÈ) R 


FIGURA 5.2-2 (a) Fuente de voltaje con 
un resistor externo R. (b) Fuente de corriente 
(a) (b) con una resistencia externa R. 
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La corriente del cortocircuito para la figura 5.2-2b es i = i,. Por consiguiente, requerimos que 


Vs 
h = 5.2-2 
imi (5.2-2) 


Para la condición de circuito abierto, R es infinita, y a partir de la figura 5.2-2a, tenemos el 
voltaje v = v,. Para el voltaje del circuito abierto de la figura 5.2-2b, tenemos 
v=isR, 
Dado que v debe ser igual para que ambos circuitos sean equivalentes, requerimos que 
Vs = Bo (5.2-3) 


Además, de la ecuación 5.2-2 requerimos i, = vs/R,. Así, debemos tener 


Vs = (5) Rp 


R,=R, (5.2-4) 


y, por lo tanto, requerimos que 


Las ecuaciones 5.2-2 y 5.2-4 deben ser ciertas simultáneamente para que las dos fuentes no ideales 
sean equivalentes. Desde luego, hemos comprobado que las dos fuentes son equivalentes en los dos 
valores (R = 0 y R = 00). No hemos comprobado que los circuitos son iguales para todas las R, pero 
aseveramos que la relación de igualdad se mantiene para todas las R para estos dos circuitos como se 
muestra a continuación. 

Para el circuito de la figura 5.2-2a, aplicamos la KVL para obtener 


v= iR + v 
Dividir entre R, resulta 

v v 

5 O A 

Rs S 


Si aplicamos la KCL al circuito de la figura 5.2-2b, tenemos 


. . v 
ls =i t— 
p 


Así, los dos circuitos son equivalentes cuando is = vs/R; y Rs = Rp- 


Una fuente de voltaje v, conectada en serie con un resistor R, y una fuente de corriente i, co- 
nectada en paralelo con un resistor R, son circuitos equivalentes siempre que 


a == Ls, YY Ts = Rik 


Reemplazar una fuente de voltaje en serie con un resistor por su circuito equivalente no modificará 
las corrientes o voltajes del elemento en el resto del circuito. Del mismo modo, reemplazar una fuen- 
te de corriente en paralelo con un resistor por su circuito equivalente no modificará las corrientes o 
voltajes del elemento en el resto del circuito. 

Las transformaciones de fuentes son útiles en la simplificación de circuitos y también lo pueden 
ser en análisis de nodos o enlaces. El método de transformar una forma de fuente en otra se resume 
en la figura 5.2-3. 


(a) 
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Thévenin 


(b) 
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Método 

.. v a 
Fije i = R 
Fije Rp = Rs 

Rs 
a 
Fije vs = iş Rp 
=> Us 

Fije Rs = Rp p FIGURA 5.2-3 Método de 


Thévenin transformaciones de fuentes. 


EJEMPLO 5.2-1 Transformaciones de fuentes 


Encuentre la transformación de fuentes para los circuitos en las figuras 5.2-4a, b. 


14Q 


Solución 


Rs 
ll = Ed úl Q e ss 2 
(a) (b) 


FIGURA 5.2-4 Los 
circuitos del ejemplo 5.2-1. 


Utilizando el método resumido en la figura 5.2-3, observamos que la fuente de voltaje de la figura 5.2-4a se puede 
transformar en una fuente de corriente con R, = R, = 14 Q. La fuente de corriente es 


La fuente transformada resultante se muestra en la parte derecha de la figura 5.2-4a. 
Empezando con la fuente de corriente de la figura 5.2.-4, tenemos R, = Rp = 12 Q. La fuente de voltaje es 


AN 


La fuente transformada resultante se muestra en la parte derecha de la figura 5.2-4b. Observe que el signo posi- 
tivo de la fuente de voltaje, v,, aparece en la terminal más baja porque la flecha de la fuente de corriente apunta 


hacia abajo. 


EsempLo 5.2-2 Transformaciones de fuentes 


En la figura 5.2-5 se muestra un circuito. Encuentre la corriente y reduciendo 
a su forma más simple, el circuito a la derecha de las terminales a-b, median- 
te las transformaciones de fuentes. 


FIGURA 5.2-5 El circuito del ejemplo 5.2-2. 
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Solución 
El primer paso es transformar el resistor de 30 Q y la fuente de 3 V en serie en una fuente de corriente con una 
resistencia en paralelo. Primero, observe que R, = R, = 30 Q. La fuente de corriente es 


como se muestra en la figura 5.2-6a. Al combinar las dos resistencias en paralelo en la figura 5.2-6a, tenemos que 
Rp2 = 12 Q, como se muestra en la figura 5.2-6b. 

La resistencia en paralelo de 12 Q y la fuente de corriente de 0.1 A se pueden transformar en una fuente de 
voltaje en serie con Ry = 12 Q, como se muestra en la figura 5.2-6c. La fuente de voltaje v, se encuentra utili- 
zando la ecuación 5.2-3: 

v, = Ry =0.1(12) = 1.2 V 

Las transformaciones de fuentes no modifican las corrientes y voltajes en el resto del circuito. Por lo tanto, 
la corriente į en la figura 5.2-5 es igual a la corriente ¡ en la figura 5.2-6c. La corriente i se encuentra utilizando la 
KVL en torno al circuito cerrado de la figura 5.2-6c, con el resultado de į = 3.8/17 = 0.224. A. 


i L 


5Q 


FIGURA 5.2-6 
Pasos de transformaciones de 
fuentes para el ejemplo 5.2-2. 


EJERCICIO 5.2-1 Determine los valores de R e i, de modo que los circuitos que se mues- 
tran en las figuras E 5.2-la, b sean equivalentes entre sí debido a una transformación de fuentes. 


Respuesta: R = 10 Qei, =1.2A 
EJERCICIO 5.2-2 Determine los valores de R e i, de modo que los circuitos que se mues- 
tran en las figuras E 5.2-2a, b sean equivalentes entre sí debido a una transformación de fuentes. 


Sugerencia: Observe que la polaridad de la fuente de voltaje en la figura E 5.2-2a no es la misma 
como en la figura E 5.2-la. 


Respuesta: R = 10 Qei, =1.2A 


R R 


12V 12V 


(a) (b) (a) (b) 
FIGURA E 5.2-1 FIGURA E 5.2-2 


Superposición 


EJERCICIO 5.2-3 Determine los valores de R y v, de modo que los circuitos que se mues- 
tran en la figura E 5.2-3a,b sean equivalentes entre sí debido a una transformación de fuentes. 


80 
M 
(a) (b) 


Respuesta: R = 8 Q y v, = 24 V 


FIGURA E 5.2-3 


EJERCICIO 5.2-4 Determine los valores de R y v, de modo que los circuitos que se mues- 
tran en las figuras E 5.2-4a, b sean equivalentes entre sí debido a una transformación de fuentes. 


80 
` | 
(a) (b) 


Sugerencia: Observe que la dirección de referencia de la fuente de corriente en la figura E 5.2-4b no 
es la misma que en la figura E 5.2-3b. 


FIGURA E 5.2-4 


Respuesta: R = 8 Q y v, = —24 V 


53 SUPERPOSICIÓN 


La salida de un circuito lineal se puede expresar como una combinación lineal de sus entradas. Por 
ejemplo, considere cualquier circuito que tenga las tres propiedades siguientes: 


1. El circuito consta totalmente de resistores y fuentes dependientes e independientes. 


2. La entradas del circuito son los voltajes de todas las fuentes de voltaje independientes, y las 
corrientes de todas las fuentes de corriente independientes. 


3. La salida es el voltaje o la corriente de cualquier elemento del circuito. 


Un circuito con estas características es un circuito lineal. En consecuencia, la entrada del circuito se 
puede expresar como una combinación lineal de la entrada del circuito. Por ejemplo: 


Vo = aivi + ayva + c+ + aa (5.3-1) 


donde vọ es la salida del circuito (que podría ser una corriente en vez de un voltaje) y vi, V2, ..., Vp 
son las entradas al circuito (alguna o todas las entradas podrían ser corrientes en vez de voltajes). Los 
coeficientes a, a,, ..., 4, de la combinación lineal son constantes reales llamadas ganancias. 

A continuación consideremos qué pasaría si estableciéramos que todas las entradas menos una 
fueran cero. Sea v,¡ la salida cuando todas las entradas excepto la ¡ésima entrada tuvieran que ser cero. 
Por ejemplo, suponga que establecemos v>, V3, ..., Vp a cero. 


Teoremas de circuitos 


Entonces 
Vol = 41V1 (5.3-2) 


Podemos interpretar v,, = avı como la salida del circuito debido a que la entrada v, está actuando de 
manera separada. Por el contrario, v, en la ecuación 5.3-1 es la salida del circuito debido a que todas 
las entradas están trabajando en conjunto. Ahora tenemos la siguiente interpretación importante de la 
ecuación 5.3-1: 


La salida de un circuito lineal debida a que varias entradas trabajan en conjunto es la suma de 
las salidas porque cada entrada funciona de manera separada. 


Las entradas a nuestro circuito son los voltajes de fuentes de voltaje independientes y las co- 
rrientes de fuentes de corriente independientes. Cuando se establecen todas las entradas menos una 
a cero, las demás entradas se convierten en fuentes de voltaje de 0 V y fuentes de corriente de 0 A. 
Como las fuentes de voltaje de 0 V son equivalentes a cortocircuitos y las fuentes de corriente de 0 A 
son equivalentes a circuitos abiertos, las fuentes correspondientes a las demás entradas se reemplazan 
por cortocircuitos o circuitos abiertos. 

La ecuación 5.3-2 sugiere un método para determinar los valores de los coeficientes a;, a2, ..., Ap 
de la combinación lineal. Por ejemplo, para determinar a4, se establecen v,, v3, ..., Vn a cero. Entonces, 
al dividir ambos lados de la ecuación entre vı, obtenemos 


Las otras ganancias se determinan de la misma manera. 


EsemPLo 5.3-1  Superposición 


El circuito que se muestra en la figura 5.3-1 tiene una salida, vo, y tres entradas, vı, i2 y v3. (Como se esperaba, las 
entradas son voltajes de fuentes de voltaje independientes y las corrientes de fuentes de corrientes independien- 
tes.) Exprese la salida como una combinación linear de las entradas. 


Solución 

Analicemos el circuito utilizando ecuaciones nodales. Etiquete el voltaje de nodos en el nodo alto de la fuente 
de corriente e identifique el supernodo correspondiente a la fuente de voltaje horizontal como se muestra en la 
figura 5.3-2. Aplique la KCL al supernodo para obtener 


E 
40 Esto 
Multiplique ambos lados de esta ecuación por 40 para eliminar las fracciones. Así tenemos 
vi — (93 + va) + 401, =4v, => vi + 401, — v = 5v 


400 08 


FIGURA 5.3-1 Circuito lineal para el ejemplo 5.3-1. FIGURA 5.3-2 Un supernodo. 


Superposición 


Dividiendo ambos lados entre 5, exprese las salida como una combinación lineal de las entradas: 


vı s V3 
o= z t8- 
A Se 
Incluso ahora podemos determinar que los coeficientes de la combinación lineal sean 
o 1 (0) o 1 
a LENN a E VAa S ENN 
Yi 3 i2 v3 5 


Solución alterna 
La figura 5.3-3 muestra el circuito de la figura 5.3-1 cuando i = 0 A y v; = 0 V. (Una fuente de corriente cero 
equivale a un circuito abierto, y una fuente de voltaje cero es equivalente a un cortocircuito.) 


Fuente de voltaje cero 


vol 
Fuente de corriente cero FIGURA 5.3-3 Salida ocasionada por la primera entrada. 
Aplicando la división de voltaje 
10 1 
v v EV. 
AO 
En otras palabras, 
v 1 
a= EVN 
v1 5 


A continuación, la figura 5.3-4 muestra el circuito cuando vı = 0 V y v3 = 0 V. Los resistores están conectados 
en paralelo. Aplicar la ley de Ohm a la resistencia equivalente da por resultado 


40x10, 8i 
"e m 
En otras palabras, 
a EE 
12 


Finalmente, la figura 5.3-5 muestra el circuito cuando v; = 0 V e i = 0 A. Utilizando la división de voltaje, 


10 ( ) 1 
Vo3 = v3) = V3 
% 4010 5 
Fuente de voltaje cero 
Fuente de 03 
voltaje cero 40 Q 
+ + 
Vo2 Voz 


Otra fuente de voltaje cero Fuente de corriente cero 


FIGURA 5.3-4 Salida ocasionada por la segunda entrada. FIGURA 5.3-5 Salida ocasionada por la tercera entrada. 


Teoremas de circuitos 


En otras palabras, 


la 1 
as == -¿VN 


Ahora la salida se puede expresar como una combinación lineal de las entradas 


1 
Vo = 41V1 + a2i2 + a3V3 =z H 8i + 


como antes. 


EsJemPLO 5.3-2 


Encuentre la corriente į para el circuito de la figura 5.3-6a. 
1 30 20 


(b) 


FIGURA 5.3-6 (a) El circuito para el ejemplo 5.3-2. (b) La fuente de voltaje independiente actuando sola. (c) La fuente de corriente 
independiente actuando sola. 


Solución 

Fuentes independientes proporcionan las entradas a un circuito. El circuito en la figura 5.3-6a tiene dos entradas: el 
voltaje de la fuente de voltaje independiente y la corriente de la fuente de corriente independiente. La corriente, i, 
causada por las dos fuentes que actúan en conjunto es igual a la suma de las corrientes causada por cada fuente 
independiente actuando por separado. 

Paso 1: La figura 5.3-6b muestra el circuito utilizado para calcular la corriente causada por la fuente de 
voltaje independiente actuando sola. Para este cálculo, la corriente de la fuente de corriente se establece en cero. 
(Una fuente de corriente en cero equivale a un circuito abierto, por lo que la fuente de corriente ha sido reem- 
plazada por un circuito abierto.) En la figura 5.3-6b, la corriente ocasionada por la fuente de voltaje sola ha sido 
etiquetada como i4. 

Aplique la ley del voltaje de Kirchhoff al circuito cerrado en la figura 5.3-6b para obtener 


24+ (3+2)i +34+0 => 1=3A 
(Observe que la fuente dependiente no se ha establecido en cero. Las entradas para un circuito las proporcionan 
las fuentes independientes, no las dependientes. Cuando encontramos la respuesta a una entrada que actúa sola, 


establecemos las otras entradas en cero. Entonces, establecemos las demás fuentes independientes en cero, pero 
no hay razón para establecer en cero la fuente dependiente.) 


Teorema de Thévenin (n) 


Paso 2: La figura 5.3-6c muestra el circuito que se utilizó para calcular la corriente causada por la fuente 
de corriente actuando sola. Para este cálculo, el voltaje de la fuente de voltaje independiente se establece en cero. 
(Una fuente de voltaje cero es equivalente a un cortocircuito, de modo que la fuente de voltaje independiente ha 
sido reemplazada por un cortocircuito.) La corriente ocasionada por la fuente de voltaje sola se ha etiquetado 
como i, en la figura 5.3-6c. 

Primero, exprese la corriente controladora de la fuente dependiente en términos del voltaje de nodos, v., 
utilizando la ley de Ohm: 


: Va : 
===> = Va = —3i 


3 
Luego, aplique la ley de la corriente de Kirchhoff al nodo a para obtener 
Maio 31 A —31, ER 31 3 7 
i +7 7 > 1+7 7 = 0 7 
Paso 3: La corriente, i, causada por las dos fuentes independientes actuando en conjunto es igual a la suma 
de las corrientes, i; e i2, causadas por cada fuente actuando por separado: 


TES 


1= 11D 


5.4 TEOREMA DE THÉVENIN 


En esta sección presentamos el circuito equivalente de Thévenin, basado en un teorema ye pro 
desarrollado por M. L. Thévenin, ingeniero francés que publicó este principio en 1883. Pro- 
bablemente Thévenin, a quien se acredita el teorema, basó sus investigaciones en un trabajo 
original de Hermann von Helmholtz (figura 5.4-1). 

La figura 5.4-2 ilustra el uso del circuito equivalente de Thévenin. En la figura 5.4-2a, 
se parte un circuito en dos, el circuito A y el B, que están conectados en un solo par de termi- 
nales. (Ésta es la única conexión entre los circuitos A y B. En particular, si el circuito comple- 
to contiene una fuente dependiente, entonces ambas partes de esa fuente dependiente deben 
estar en el circuito A o bien en el circuito B.) En la figura 5.4-2b, el circuito A es reemplazado 
por su circuito equivalente de Thévenin, el cual consiste en una fuente de voltaje ideal en 
serie con un resistor. Reemplazar el circuito A por su circuito equivalente de Thévenin no 

f i ; a ai ina . Hermann von Helmholtz 
modifica el voltaje o la corriente de ningún elemento en el circuito B. Esto significa que si (1821-1894) se le atribuye 
usted buscaba en una lista de valores de las corrientes y los voltajes de todos los elementos «1 trabajo original en que 
de circuito en el circuito B, no podría indicar si el circuito B estaba conectado al circuito AO se basó Thévenin para 
a su circuito equivalente de Thévenin. elaborar su teorema. 

Encontrar el circuito equivalente de Thévenin del circuito A implica tres parámetros: Cortesía de la New York 
el voltaje del circuito abierto, Vos la corriente del cortocircuito, is, y la resistencia de Théve- Public Library. 
nin, R. La figura 5.4-3 ilustra la interpretación de estos tres parámetros. En la figura 5.4-3a 
un circuito abierto está conectado a través de las terminales del circuito A. El voltaje a través 


FIGURA 5.4-1 A 


Circuito A Circuito B Circuito B 


(b) (a) (b) (c) 
FIGURA 5.4-2 (a) Un circuito partido en dos partes: el circuito FIGURA 5.4-3 El circuito equivalente de Thévenin implica tres 
A y el circuito B. (b) El circuito A, reemplazado por su circuito parámetros: (a) el voltaje, Voc, del circuito abierto (b) la corriente, 


equivalente de Thévenin. isc, del cortocircuito y (c) la resistencia, R, de Thévenin. 


(rm) Teoremas de circuitos 


Circuito A* Circuito A* 


FIGURA 5.4-4 (a) La resistencia de Thévenin, 
R, y (b) un método para la medición o el 
(b) cálculo de la resistencia, R, de Thévenin. 


de ese circuito abierto es el v,,, voltaje de circuito abierto. En la figura 5.4-3b, un cortocircuito está 
conectado a través de las terminales del circuito A. La corriente en ese cortocircuito es la corriente, 
ls, del cortocircuito. 

La figura 5.4-3c indica que la resistencia de Thévenin, R, es la resistencia equivalente del 
circuito A*. El circuito A* está formado a partir del circuito A al reemplazar todas las fuentes de 
voltaje independientes por cortocircuitos y reemplazar todas las fuentes de corriente independientes 
por circuitos abiertos. (Las fuentes de corriente y voltaje dependientes no se reemplazan con circui- 
tos abiertos o cortocircuitos.) Con frecuencia, la resistencia de Thévenin, R;, se puede determinar 
por el reemplazo repetido de resistores en serie o en paralelo por resistores equivalentes. A veces se 
requiere un método más formal. La figura 5.4-4 ilustra un método formal para determinar el valor de 
la resistencia de Thévenin. Una fuente de corriente que tiene una corriente i, está conectada a través 
de las terminales del circuito A*. El voltaje, v, a través de la fuente de corriente se calcula o mide. La 
resistencia de Thévenin está determinada por los valores de į y v, utilizando 

R=" 


i 


El voltaje del circuito abierto, Voc, la corriente del cortocircuito, isẹ y la resistencia de Théve- 
nin, R, están relacionados por la ecuación 


Voc = Riise 


En consecuencia, la resistencia de Thévenin se puede calcular a partir del voltaje y de la corriente del 
cortocircuito. 

En resumen, el circuito equivalente de Thévenin para el circuito A consiste en una fuente de 
voltaje ideal, que tiene un voltaje Voc, en serie con un resistor que tiene una resistencia R,. Al reempla- 
zar el circuito A por su circuito equivalente de Thévenin no se modifican el voltaje ni la corriente de 
ningún elemento en el circuito B. 


EJEMPLO 5.4-1 El circuito equivalente de Thévenin 


Utilizando el teorema de Thévenin, encuentre la corriente / a través 50 

del resistor R en el circuito de la figura 5.4-5. 

Solución Y 

Puesto que lo que nos interesa es la corriente i, identificamos el re- 5 


sistor R como circuito B. Entonces el circuito A es como se muestra 
en la figura 5.4-6a. La resistencia R, de Thévenin se encuentra a 
partir de la figura 5.4-6b, donde hemos establecido el voltaje de la fuente de voltaje a cero y luego reemplazado 
la fuente de 0 V por un cortocircuito. Calculamos la resistencia equivalente buscando en las terminales, y obte- 
niendo que R, = 8 Q. 


FIGURA 5.4-5 Circuito para el ejemplo 5.4-1. 


Teorema de Thévenin (7) 


FIGURA 5.4-6 Pasos para determinar el 
circuito equivalente de Thévenin para el 
circuito a la izquierda de las terminales 


(d) de la figura 5.4-5. 


Aplicando el principio del divisor de voltaje al circuito de la figura 5.4-6a, encontramos que Voe = 40 V. Si re- 
conectamos el circuito B al circuito equivalente de Thévenin como se muestra en la figura 5.4-6d, obtenemos 
40 


'T RFS 


EJEMPLO 5.4-2 Circuito equivalente de Thévenin 


Encuentre el circuito equivalente de Thévenin para el circuito que se muestra en la figura 5.4-7. 


120 
109 40 a 
a a 
8v 
400 
ae b 
$ b = 


FIGURA 5.4-9 Circuito 
FIGURA 5.4-8 Circuito de la figura 5.4-7 con equivalente de Thévenin para 
FIGURA 5.4-7 Circuito para el ejemplo 5.4-2. todas las fuentes desactivadas. el circuito de la figura 5.4-7. 


Solución 
Un método es encontrar el voltaje del circuito abierto y la resistencia equivalente R, de Thévenin del circuito. Lo 
primero es encontrar la resistencia R,. La figura 5.4-8 muestra el circuito después de reemplazar la fuente de volta- 
je por un cortocircuito y la fuente de corriente por un circuito abierto. Buscar el circuito en las terminales a-b para 
encontrar R;. El resistor de 10-Q en paralelo con el resistor de 40-Q da como resultado una resistencia equivalente 
de 8 Q. Si agregamos 8 Q a 4 Q en serie, obtenemos 
R =12Q 

A continuación, deseamos determinar el voltaje del circuito abierto en las terminales a-b. Como no fluye 
corriente a través del resistor de 4-Q, el voltaje del circuito abierto es idéntico al voltaje a través del resistor de 
40-0, v,. Utilizando el nodo inferior como referencia, escribimos la KCL en el nodo c de la figura 5.4-7 para obtener. 


Al despejar v, resulta 


Por lo tanto, el circuito equivalente de Thévenin es como se muestra en la figura 5.4-9. 


Teoremas de circuitos 


Algunos circuitos contienen una o más fuentes dependientes así como fuentes inde- 
pendientes. El que haya una fuente dependiente impide obtener directamente la R, desde la 
reducción de un circuito sencillo utilizando las reglas para los resistores en paralelo y en serie. 

Un procedimiento para determinar R, es (1) determinar el voltaje de circuito abierto 
Voc» Y (2) determinar la corriente ¡¿, del cortocircuito cuando las terminales a-b están conec- 
tadas por un cortocircuito, como se muestra en la figura 5.4-10; entonces 

R= ra 
lsc 

Este método es atractivo porque ya necesitamos el voltaje del circuito abierto para el 
circuito equivalente de Thévenin. Podemos mostrar que R; = Voc/isc al escribir la ecuación 
de la KVL para el circuito cerrado de la figura 5.4-10, obteniendo 


=Y + Riise =0 


FIGURA 5.4-10 

Circuito de Thévenin con 
un cortocircuito en las 
terminales a-b. 


Obviamente, R; = Voc/ise 


EJemĪmPLO 5.4-3 Circuitos equivalentes y fuentes dependientes de Thévenin 


Encuentre el circuito equivalente de Thévenin para el circuito que se 
muestra en la figura 5.4-11, el cual incluye una fuente dependiente. 


Solución 

Primero, encontramos el voltaje del circuito abierto v.a = Vab. Al es- 
cribir la KVL en torno al enlace de la figura 5.4-11 (usando i como 
la corriente de enlace) obtenemos 


20 + 61 -2i+6=0 
Por lo tanto, 
¡=2A 
Dado que no hay corriente que fluya a través del resistor de 10-0), el 


voltaje del circuito abierto es idéntico al voltaje a través del resistor 
entre las terminales c y b. Por lo tanto, 


Me == 12. FIGURA 5.4.12 Circuito de la figura 5.4-11 con 
terminales de salida a-b en cortocircuito. 


El paso siguiente es determinar la corriente del cortocircuito 
para el circuito de la figura 5.4-12. Utilizando las dos corrientes de 
enlace indicadas, tenemos 


20 + 611 — 214 6(11 12) =0 
y 6(i2 — 11) + 10i =0 
Sustituir ¿ = i} — i y reordenar las dos ecuaciones para obtener 
1011 — 4i = 20 
y — 611 + 16i = 0 
Por lo tanto, encontramos que i> = is = 120/136 A. La resistencia de Thévenin es 


Voc 12 


= =13.60 
is 120/136 


Ri = 


Circuito equivalente de Norton 1) 


FIGURA 5.4-13 (a) Circuito a prueba 
con una fuente de laboratorio v, y 
resistor R. (b) circuito de (a) con el 
circuito equivalente de Thévenin 

(a) (b) reemplazando al circuito a prueba. 


Circuito 


a prueba 


Un procedimiento de laboratorio para determinar el equivalente de Thévenin de un circuito de 
caja negra (vea la figura 5.4-13a) es para medir i y v para dos o más valores de v, y un valor fijo de R. Para 
el circuito de la figura 5.4-13b, reemplazamos el circuito de prueba con su equivalente de Thévenin, 
obteniendo 

V = Vo + IR; (5.4-1) 
El procedimiento es para medir v e i para una R fija y varios valores de v,. Por ejemplo, sea R = 10 Q 
y considerar las dos mediciones resulta 
(1) v,=49V: ¡=0.5A, v=44V 
y Q) v,=76V: ¡=2A, v=56V 


Entonces tenemos dos ecuaciones simultáneas (utilizando la ecuación 5.5-1): 


44 = væ +O0.5R, 
56 = Vo, + 2R; 


Despejando estas ecuaciones simultáneas, tenemos R, = 8 Q y voe = 40 V; de esta manera se obtiene 
el equivalente de Thévenin del circuito de la caja negra. 


EJERCICIO 5.4-1 Determine los valores de R, y voe que hacen que el circuito que se mues- 
tra en la figura E 5.4-1b sea el circuito equivalente del circuito en la figura E 5.4-1a. 


Respuesta: R, = 8 Q y ve =2 V 


30 69 a Roa Roo, 
O 
ES) 6Q Voc Uoc 
O 
b b b 
(a) (b) (b) 
FIGURA E 5.4-1 FIGURA E 5.4-2 


EJERCICIO 5.4-2 Determine los valores de R, y v,e que hacen que el circuito que se muestra 
en la figura E 5.4-2b sea el circuito equivalente de Thévenin del circuito en la figura E 5.4-2a. 


Respuesta: R,=3 Q y voe = —6 V 


55 CIRCUITO EQUIVALENTE DE NORTON 


Un ingeniero estadounidense, E. L. Norton, de los Laboratorios Bell Telephone, propuso un circui- 
to equivalente para el circuito A de la figura 5.4-2, utilizando una fuente de corriente y una resistencia 
equivalente. El circuito equivalente de Norton se relaciona con el circuito equivalente de Thévenin por 
una transformación de fuente. En otras palabras, una transformación de fuente convierte un circuito 


Teoremas de circuitos 


equivalente de Thévenin en un circuito equivalente de Norton o viceversa. Norton publicó su método 
en 1926, 43 años después de Thévenin. 

El teorema de Norton se puede enunciar como sigue: ante cualquier circuito lineal, dividirlo 
en dos circuitos, A y B. Si A o B contienen una fuente dependiente, su variable controladora debe 
estar en el mismo circuito. Considere el circuito A y determine su corriente iso del cortocircuito en 
sus terminales. Entonces el circuito equivalente de A es una fuente de corriente i, en paralelo con 
una resistencia R,, donde R, es la resistencia que se investiga en el circuito A con todas sus fuentes 
independientes desactivadas. 


El teorema de Norton requiere que para cualquier circuito de elementos de re- 


a sistencia y fuentes de energía con un par de terminales identificadas, el circuito se 
pueda reemplazar por una combinación en paralelo de una fuente de corriente ideal 
La Ra iş y una conductancia Gp, donde ¡,, es la corriente del cortocircuito en las dos ter- 
| minales, y G, es la razón de la corriente del cortocircuito para el voltaje del circuito 
R R abierto en el par de terminales. 
FIGURA 5.5-1 Circuito 
equivalente de Norton para De todas formas, tenemos el circuito de Norton para el circuito A como se muestra 
un circuito lineal A. en la figura 5.5-1. Encontrar el circuito equivalente del circuito en la figura 5.5-1 muestra 


que Ra = Ri Y Voe = Risc- El equivalente de Norton es simplemente la transformación de 
fuentes del equivalente de Thévenin. 


EJEMPLO 5.5-1 El circuito equivalente de Norton 


Encuentre el circuito equivalente de Norton para el circuito de la figura 5.5-2. 


Solución 
Podemos reemplazar la fuente de voltaje por un cortocircuito y encontrar R, por la reducción del circuito. Al re- 
emplazar la fuente de voltaje por un cortocircuito, tenemos un resistor de 6-kQ en paralelo con (8kQ + 4 kQ) = 
12 kQ. Por lo tanto, 

_6x12 


p= =4k0 
6+12 


Para determinar /,¿, ponemos en cortocircuito las terminales de salida con la fuente de voltaje activada como se 
muestra en la figura 5.5-3. Si escribimos la KCL en el nodo a, tenemos 
15V ie 
==>2 Wi 
BRU 
o bien isc = 1.25 mA 


=0 


Así, el equivalente de Norton (figura 5.5-1) tiene R, = 4 KQ e is + 1.25 mA. 


8 kQ 


15vČ) S] MO 


Ob Equivalente 
4 kQ de Norton 4 KQ 


FIGURA 5.5-2 Circuito del ejemplo 5.5-1. FIGURA 5.5-3 Cortocircuito conectado a las terminales de salida. 


Circuito equivalente de Norton (r) 


Esemrto 5.5-2 El circuito equivalente de Norton 


Encuentre el circuito equivalente de Norton para el circuito de la figura 5.5-4. 


FIGURA 5.5-5 Cortocircuito conectado a las terminales a-b 
FIGURA 5.5-4 Circuito del ejemplo 5.5-2. Resistencias en ohmios. del circuito de la figura 5.5-4. Resistencias en ohmios. 


Solución 
Primero, determine la corriente i para la condición del cortocircuito que se muestra en la figura 5.5-5. Escribien- 
do la KCL en a, obtenemos 


2 Iri 0 
ERA ha = 
4 se 
Observe que no fluye corriente en el resistor de 12-Q porque está en paralelo con un cortocircuito. Incluso, a cau- 


sa del cortocircuito, la fuente de 24-V hace que los 24 V parezcan pasar a través del resistor de 4-Q. Por lo tanto, 


24 
le =+3=9A 
ls 4 3 


Ahora, determine la resistencia equivalente R, = R,. La figura 5.5-6 muestra el circuito después de reem- 
plazar la fuente de voltaje por un cortocircuito y reemplazar la fuente de corriente por un circuito abierto. Obvia- 


mente, R, = 3 Q. Por lo tanto, obtenemos el circuito equivalente de Norton como se muestra en la figura 5.5-7. 


a 


b 


FIGURA 5.5-6 Circuito de la figura 5.5-4 con sus fuentes FIGURA 5.5-7 Equivalente de Norton del circuito de la 
desactivadas. La fuente de voltaje se convierte en un cortocircuito figura 5.5-4. 
y la fuente de corriente es reemplazada por un circuito abierto. 


EjemPLO 5.5-3 Circuitos equivalentes de Norton y fuentes dependientes 


Encuentre el equivalente de Norton a la izquierda de las terminales a-b para el circuito de la figura 5.5-8. 


Solución 
Primero, necesitamos determinar la corriente iş, del cortocircuito utilizando la figura 5.5-9. Observe que vay = 0 
cuando las terminales están en cortocircuito. Entonces, 


i = 5/500 = 10 mA 


Teoremas de circuitos 


500 Q a 500 Q 


sv) a Q Fa (Es <> Qu Faa | so 


FIGURA 5.5-8 El circuito del ejemplo 5.5-3. FIGURA 5.5-9 Circuito de la figura 5.5-8 con un cortocircuito 
en las terminales a-b. 
Por consiguiente, para la parte derecha del circuito, 
se = — 10i = —100 mA 


Ahora, para obtener R, necesitamos Voc = Va a partir de la figura 5.5-8, donde i es la corriente en el primer enlace 
(a la izquierda). Escribimos la ecuación de la corriente de enlaces y tenemos 


—5 + 5001 + va =0 


Además, para el enlace de la parte derecha de la figura 5.5-8, observamos que 


Va = —25(107) = —2501 
A — Vab 
EN 


Si sustituimos ¿ en la ecuación del primer enlace, obtenemos 


Por consiguiente, i 


En consecuencia, 
y 


El circuito equivalente de Norton se muestra en la figura 5.5-10. 


a 


FIGURA 5.5-10 El circuito equivalente de 
b Norton para el ejemplo 5.5-3. 


EJERCICIO 5.5-1 Determine los valores de R, e is. que hacen que el circuito que se muestra 
en la figura E 5.5-1b sea el circuito equivalente de Norton del circuito en la figura E 5.5-1a. 


30 60 a 


(E) 60 


(a) (b) FIGURA E 5.5-1 


Respuesta: R, = 8 Q € i = 0.25 A 


Transferencia de potencia máxima 


5.6 TRANSFERENCIA DE POTENCIA MÁXIMA 


Muchas aplicaciones de circuitos requieren la potencia máxima disponible que se pueda transferir 
de una fuente a un resistor de carga R¡. Considere el circuito A que se muestra en la figura 5.6-1, 
terminado con una carga R¡. Como se demostró en la sección 5.4, el circuito A se puede reducir a su 
equivalente de Thévenin, como se muestra en la figura 5.6-2. 


Circuito A Ri 


Ri Us E) Ri 


FIGURA 5.6-1 El circuito A contiene resistores y FIGURA 5.6-2 El equivalente de Thévenin es 
fuentes dependientes e independientes. La carga es el sustituido por el circuito A. Aquí utilizamos v, para 
resistor R}. el voltaje de fuente de Thévenin. 


El problema general de transferencia de potencia se puede analizar en términos de eficiencia 
y efectividad. Los sistemas de instalación de potencia están diseñados para transportar la potencia a 
la carga con la mayor eficiencia mediante la reducción de pérdidas en las líneas de energía. Por eso 
el esfuerzo se concentra en reducir R, la cual podria representar la resistencia de la fuente, más la 
resistencia de la línea. Obviamente, la idea de utilizar líneas superconductoras que no representaran 
resistencia en la línea es muy atractiva para los ingenieros de energía. 

En el caso de transmisión de señales, como en las industria de la electrónica y las comunicacio- 
nes, el problema es lograr la máxima intensidad en la señal en la carga. Considere la señal recibida 
en la antena de un receptor de radio de FM desde una estación lejana. El objetivo de un ingeniero es 
diseñar un circuito receptor de modo que la potencia máxima llegue finalmente a la salida del circuito 
amplificador conectado a la antena de su radio de FM. Por lo tanto, podemos representar la antena de 
FM y el amplificador con el circuito equivalente de Thévenin que se muestra en la figura 5.6-2. 

Consideremos el circuito general de la figura 5.6-2. Deseamos encontrar el valor de la resis- 
tencia de carga, Rc, como la máxima potencia que se le transmite. Primero, necesitamos encontrar la 
potencia a partir de 


p =i °R, 
Dado que la corriente ¡ es 

"ON Vs 

' RFR 
encontramos que la potencia es 

2 
v 
= [| —=— ])R 5.6-1 
E (z + z) i E 


Suponiendo que vf y R, están colocados para una fuente dada, la potencia máxima es una función de 
Re. Para encontrar el valor de R¿ que maximice la potencia, utilizamos el cálculo diferencial para 
encontrar dónde la derivada dp/dR¿ es igual a cero. Si tomamos la derivada, obtenemos 


dp _ 2 Rit RO? — UR + Ro), 


dR (Ri + Ry 
La derivada es cero cuando 
(Ri + RL)? — AR; +RDRL=0 (5.6-2) 
o bien (Ri + Ri)(R: + Ri = 2R¡) =0 (5.6-3) 


Despejando la ecuación 5.6-3 obtenemos 
R= R (5.6-4) 


Teoremas de circuitos 
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RL FIGURA 5.6-3 La potencia lograda realmente 
R como œR; varía en relación con R, 


Para confirmar que la ecuación 5.6-4 corresponde a un máximo, se deberá demostrar que d?p/dR¡? < 0. 
Por consiguiente, la potencia máxima se transfiere a la carga cuando R; es igual a la resistencia equi- 
valente de Thévenin, R+ 

La potencia máxima, cuando R; = R, se obtiene entonces sustituyendo R = œR, en la ecuación 
Rc = R, en la ecuación 5.6-1 para obtener 


La potencia transmitida a la carga diferirá de la máxima obtenible en cuanto la resistencia R; de 
carga se desvie de Rg = R;. La potencia alcanzada como R; que varía de R, se representa en la figura 5.6-3. 


El teorema de la transferencia de potencia máxima establece que la potencia máxima trans- 
mitida a una carga por una fuente se alcanza cuando la resistencia, R|, es igual a la resistencia, 
R, de Thévenin, de la fuente. 


ls Q R, FIGURA 5.6-4 El circuito equivalente de Norton representando 
el circuito de fuente y un resistor de carga R¡ . Utilizamos iş 
O como la corriente de fuente de Norton. 


También podemos utilizar el circuito equivalente de Norton para representar el circuito A en la 
figura 5.6-1. Entonces tenemos un circuito con un resistor de carga Ry como se muestra en la figura 
5.6-4. La corriente į se puede obtener a partir del principio del divisor de corriente para 

Ro, 
== i 
Ri +R 
Por consiguiente, la potencia p es 
;2p2 
L2 _ E Ré RL 
P L RL p] 
(R; +RL) 
Si utilizamos el cálculo, podemos demostrar que la potencia máxima ocurre cuando 
R =R, (5.6-6) 
Entonces, la potencia máxima transmitida a la carga es 
Ri? 


ps 5.6-7 
Pmáx 4 ( ) 


(5.6-5) 


Transferencia de potencia máxima 


Esemrto 5.6-1 Transferencia de potencia máxima 


Encuentre la resistencia R¡ de carga que resultará en la potencia máxima 
transmitida a la carga por el circuito de la figura 5.6-5. Además, determine 
la potencia máxima transmitida al resistor de carga. 


Solución 
Primero, determinamos el circuito equivalente de Thévenin para el cir- 
cuito de la izquierda de las terminales a-b. Desconectamos el resistor de 
carga. La fuente de voltaje de Thévenin, v, es 

150 


= — = 1 
180 180 50 V 


Vt 


La resistencia de Thévenin, R, es 
Ri 


El circuito de Thévenin conectado al resistor de carga se muestra en la 
figura 5.6-6. La transferencia de potencia máxima se obtiene cuando R¡ = 
R =250. 

Entonces la potencia máxima es 
v2 (150° 
4R 4x25 


Pmáx 225 W 


i 
b De 


180V (+) 


O 

b 
FIGURA 5.6-5 Circuito para el ejemplo 
5.6-1. Resistencias en ohmios. 


O 
b 
FIGURA 5.6-6 El circuito equivalente de 


Thévenin conectado a R, para el ejemplo 
5.6-1. 


EJjemPLO 5.6-2 Transferencia de potencia máxima 


Encuentre la carga R¡ que resultará en la potencia máxima transmitida a la carga del circuito de la figura 5.6-7a. 


Determine, además, Pax transmitida. 


2Uap 


(b) 
Ri=120 a 
Vo =12V Ri 
b 
(c) (d) 


FIGURA 5.6-7 Determinación 
de la transferencia de potencia 
máxima a una carga Rc. 


Teoremas de circuitos 


Solución 
Obtendremos el circuito equivalente de Thévenin para la parte del circuito a la izquierda de las terminales a, b en 
la figura 5.6-7a. Primero, encontramos v, como se muestra en la figura 5.6-7b. La KVL da 
—6 + 10i — 2vap =0 
Además, observemos que Va = Voc = 41. Por consiguiente, 
10i — 8: =6 

o bien į = 3 A. Por consiguiente, Vy, = 4i = 12 V. 

Para determinar la corriente del cortocircuito, agregamos un cortocircuito como se muestra en la figura 


5.6-7c. El resistor de 4 Q está en cortocircuito y puede ser pasado por alto. Al escribir KVL, tenemos 
—=6 + 6is =0 


Así, ix = 1 A. 

Por consiguiente, R; = Voc/ise = 12 Q. El circuito equivalente de Thévenin se muestra en la figura 5.6-7d 
con el resistor de carga. 

La potencia de carga máxima se alcanza cuando R; = R, = 12 Q. Entonces, 


EJERCICIO 5.6-1 Encuentre la potencia máxima que se puede transmitir a R} para el cir- 
cuito de la figura E 5.6-1, usando un circuito equivalente de Thévenin. 


30 29 


EMO R, 


O FIGURA E 5.6-1 


Respuesta: 9 W cuando R¿=4 Q 


EJERCICIO 5.6-2 Encuentre la potencia máxima transmitida a la R; para el circuito de la 
figura E 5.6-2, utilizando un circuito equivalente de Norton. 


5.64 (1) Ri 


O FIGURA E 5.6-2 


Respuesta: 175 W cuando R; = 28 Q 


5.7 USO DE MATLAB PARA DETERMINAR EL CIRCUITO 
EQUIVALENTE DE THÉVENIN 


Podemos utilizar MATLAB para reducir el trabajo que se requiere para determinar el equivalente de 
Thévenin de un circuito como el que se muestra en la figura 5.7-1a. Primero, conecte un resistor, R, a 
través de las terminales de la red, como se ve en la figura 5.7-1b. Luego, escriba ecuaciones nodales o 


Uso de MATLAB para determinar el circuito equivalente de Thévenin 


100 10 Q9 


(a) (b) 


FIGURA 5.7-1 El circuito en (b) se obtuvo conectando un resistor, R, a través de las terminales del circuito en (a). 


de enlace para describir el circuito con el resistor conectado a través de sus terminales. En este caso, 
el circuito en la figura 5.7-1b está representado por ecuaciones de enlace. 
12 = 28i; — 10i — ŝis 
12 = —10i; + 28i — 813 (5.7-1) 
0 = —8i, — 8i) + (16 + R)iz 


La corriente i en el resistor R es igual a la corriente de enlaces en el tercer enlace, es decir, 


i=i (5.7-2) 
Las ecuaciones de enlace se pueden escribir utilizando matrices como 
28 -10 -8 ii 12 
—10 28 —8 i | = |12 (5.7-3) 
-8 -—8 16+R]|li 0 


Observe que i = i; en la figura 5.7-1b. 

La figura 5.7-2a muestra un archivo de MATLAB llamado chSex.m que despeja la ecuación 
5.7-1. La figura 5.7-3 ilustra cómo se usa este archivo de MATLAB y muestra que cuando R = 6 Q, 
entonces į = 0.7164 A, y que cuando R = 12 W, entonces i = 0.5106 A. 


O i 


% ch5ex.m - MATLAB input file for Section 5-7 
2- = [28 -10 -8; % 
-10 28 -8; % Mesh Equation 
-8 % 
-8 16+R]; A 
+R] % Equation 5.7-3 
v o= [ 12; $ 
12; $ 
01; j 
Im = Z\V; % Calculate the mesh currents. 
I = Im(3) % Equation 5.7-2 


NS y 


FIGURA 5.7-2. El archivo de MATLAB utilizado para despejar la ecuación de enlace que representa el circuito de la 
figura 5.7-1b. 
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File Edit Debug Desktop Window Help 
Ds HN ? 
Shortcuts Z] Howto Add Z] What's New 


>> R=6; 
>> ch5ex 


Start 


FIGURA 5.7-3 Pantalla de computadora que muestra el uso de MATLAB para analizar el circuito que se muestra en 
la figura 5.7-1. 


A continuación, considere la figura 5.7-4, la cual muestra un resistor R conectado a través de las 
terminales de un circuito equivalente de Thévenin. El circuito en la figura 5.7-4 está representado por 
la ecuación de enlace 


V, = Ri + Ri (5.7-4) 

Una observación importante, sea i = i, cuando R = R, Del mismo modo, sea į = i, cuando R = R,. 
La ecuación 5.7-4 indica que 

V; = Riia + Raia 


V; = Riis + Rpib (T) 


La ecuación 5.7-5 se puede escribir utilizando matrices como 
Raia| |1 —ia| |V: 
[kell llk] 7 
Dadas i}, Ra i» y Ry, esta ecuación de matriz se puede despejar para V, y R, los parámetros del circuito 
equivalente de Thévenin. La figura 5.7-5 muestra un archivo de MATLAB que despeja la ecuación 


5.7-6, utilizando los valores i, = 0.7164 A, R, = 6 Q, i, = 0.5106 A y R, = 12 Q. Los valores resul- 
tantes de V, y R, son 


V,=10.664 V y R, = 8.8863 Q 
Ri 
V; (E) l i FIGURA 5.7-4 El circuito obtenido de la conexión 


de un resistor, R, a través de las terminales de un 
O circuito equivalente de Thévenin. 


Uso de PSpice para determinar el circuito equivalente de Thévenin 


Find the Thevenin equivalent of the circuit N 
connected to the resister R. 


Ra = 12; ia 0.5106; % When R=Ra then i=ia 


Gs] 
o 
1 
om 
H 
o 
1 


0.7164; % When R=Rb then i=ib 


D 
Il 
= 
[i 
i: 
w 


1 -ib]; % 
% Eqn 5.7-6 
b = [Ra*ia; ES 
Rb*ribl; % 
X = Ab; 
Vt = X(1) % Open-Circuit Voltage 
Rt = 


X(2) % Thevenin Resistance ) 


FIGURA 5.7-5 Archivo de MATLAB utilizado para calcular el voltaje del circuito abierto y la resistencia de Thévenin. 


5.8 USO DE PSPICE PARA DETERMINAR EL CIRCUITO 
EQUIVALENTE DE THÉVENIN 


Podemos utilizar el programa de computadora PSpice para encontrar el circuito equivalente de Thé- 
venin o de Norton para circuitos aun cuando sean muy complejos. La figura 5.8-1 ilustra este método. 
Calculamos el equivalente de Thévenin del circuito mostrado en la figura 5.8-1a calculando su voltaje 
de circuito abierto, Voc, y su corriente del cortocircuito, is. Para ello, conectamos un resistor a través de 
sus terminales como se muestra en la figura 5.8-1b, Cuando la resistencia de este resistor es infinita, el 
voltaje del resistor será igual al voltaje del circuito abierto, Voc, como se muestra en la figura 5.8-1b. 
Por otro lado, cuando la resistencia de este resistor es cero, la corriente del resistor será igual a la 
corriente del cortocircuito, is, como se muestra en la figura 5.8-1c. 

En PSpice no podemos utilizar resistencias en cero o infinitas, de modo que aproximaremos la 
resistencia infinita por una resistencia que sea en varios órdenes de magnitud más grande que la resis- 
tencia más grande en el circuito A. Podremos verificar si nuestra resistencia es lo bastante grande al 
duplicarla y reiniciar la simulación PSpice. Si el valor calculado de v,, no cambia, nuestra resistencia 
grande es efectivamente infinita. Del mismo modo, podemos aproximar una resistencia cero por una 
resistencia que sea en varios órdenes de magnitud más pequeña que la resistencia más pequeña en el 
circuito A. Nuestra resistencia pequeña es efectivamente cero cuando al dividirla en dos no se modi- 
fica el valor calculado de ¿,.. 


O 

Circuito A Circuito A 
O 
b 


(a) 


(c) 


FIGURA 5.8-1 Método para calcular los valores de v,, € iṣẹ» utilizando PSpice. 
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Esemrto 5.8-1 Uso de PSpice para encontrar un circuito 
equivalente de Thévenin 


Utilice PSpice para determinar los valores de voltaje del circuito abierto, Voc, y la corriente del cortocircuito, isc 
para el circuito que se muestra en la figura 5.8-2. 


FIGURA 5.8-2 El circuito considerado en el ejemplo 5.8-1. FIGURA 5.8-3 El circuito a partir de la figura 5.8-2 después de 
agregar un resistor a través de sus terminales. 


Solución 

Siguiendo nuestro método, agregamos un resistor a través de las terminales del circuito como se muestra en la 
figura 5.8-3. Al observar que la resistencia más grande en nuestro circuito es de 20 Q, que la más pequeña es de 
5 Q, determinaremos Vo, € isc utilizando 


Væ VR cuando R>>20 0 
y Ys IR = E cuando R&5Q 


Para utilizar PSpice se empieza dibujando el circuito en el taller de OrCAD Capture como se muestra en la 
figura 5.8-4 (vea el apéndice A). La VCVS en la figura 5.8-3 está representada por una “Part E” de PSpice en 
la figura 5.8-4. La figura 5.8-5 ilustra la correspondencia entre la VCVS y la “Part E” de PSpice. 

Para determinar el voltaje del circuito abierto, establecemos la resistencia R a un valor muy grande y rea- 
lizamos una simulación ‘Bias Point” (vea el apéndice A). La figura 5.8-6 muestra los resultados de la simulación 
cuando R = 20 MQ. El voltaje a través del resistor R es de 33.6 V, de modo que və = 33.6 V. (Duplicando el 
valor de R y ejecutando de nuevo la simulación no cambió el valor del voltaje a través de R, por lo que confiamos 
en que Vo. = 33.6 V.) 


E¥ OrCAD Capture CIS - Demo Edition - [/ - (SCHEMATIC1 : PAGE1)] 
Ele Edit View Place Macro PSpice Accessories Options Window Help 
ocn eS E 


SCHEMATIC1 -thev 


NTE 


1 
PUR 


E] 
z 
á 


S E+ 


FIGURA 5.8-4 El circuito dibujado 
en el taller de OrCAD Capture a 
partir de la figura 5.8-3. 


O tems selected Scale=200% X=3.80 Y=1.80 


Uso de PSpice para determinar el circuito equivalente de Thévenin 


FIGURA 5.8.5 Una VCVS (a) y la 
correspondiente “Part E” (b) de PSpice. 


TER 


o 


oo gs 
|[SCHEMATICI-thev 


+HEnD0O[A, 


5 BN 
E > 


E 


v 
> 


0 tems selected Scale=200% X=5.70 Y=2,90 


20+ 


FIGURA 5.8-6 Resultados de 
la simulación para R = 20 MQ. 


Para determinar la corriente del cortocircuito, establecemos la resistencia R a un valor muy pequeño y 
realizamos una simulación “Bias Point” (vea el apéndice A). La figura 5.8-7 muestra los resultados de la simu- 
lación cuando R = 1 mQ. El voltaje a través del resistor R es de 12.6 mV. Utilizando la ley de Ohm, el valor 
de la corriente del cortocircuito es 
_ 12.6 x 107° 

1 x 107° 


(Dividiendo en dos el valor de R y ejecutando de nuevo la simulación, el valor del voltaje a través de R no cambia, 
de modo que confiamos en que iss = 12.6 A.) 


=12.6A 


lsc 


EF OrCAD Capture CIS - Demo Edition - [/ - (SCHEMATIC1 : PAGE1)] DEOR) 
bj Ele Edit Yiew Place Macro P5pice Accessories Options Window Help gx 
oeu sós jr 22 B| JAAS 


[SCHEMATICI-thev Mba» ¿RRA Í[V]O 1 wo» 


+HETO|A, 


o 
E > 


S E+ 


FIGURA 5.8-7 Resultados de la 


O oms selected a E R simulación para R = 1 MQ = 0.001 Q. 
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5.9 ¿CÓMO LO PODEMOS COMPROBAR...? 


A los ingenieros se les suele solicitar comprobar que la solución de un problema sea la correcta. Por 
ejemplo, las soluciones propuestas para problemas de diseño se deben comprobar para confirmar que 
se ha cumplido con todas las especificaciones. Además, se deben revisar los resultados de la computa- 
dora para protegerse contra errores de captura de datos, así como las exigencias de los comerciantes, 
las cuales se deben analizar a fondo. 

También a los estudiantes de ingeniería se les pide que verifiquen la exactitud de sus trabajos. 
Por ejemplo, tomarse un breve lapso antes de terminar un examen permitiría dar una vista rápida e 
identificar esas soluciones que podrían requerir un poco más de aplicación. 

El ejemplo siguiente ilustra técnicas útiles para comprobar las soluciones a los diversos proble- 
mas analizados en este capítulo. 


Esemrto 5.9-1 ¿Cómo podemos comprobar los circuitos 
equivalentes de Thévenin? 


Suponga que el circuito que se muestra en la figura 5.9-1a se construyó en el laboratorio utilizando R = 2 KQO, y 


que el voltaje etiquetado v se midió para que fuera v = — 1.87 V. A continuación, el resistor etiquetado R se cam- 

bió a R = 5 KQ, y el voltaje v se midió para que fuera v = —3.0 V. Finalmente, el resistor se cambió a R = 10 KQ, 

y el voltaje se midió para que v = —3.75 V. ¿Cómo podemos comprobar que estas medidas son consistentes? 
8kQ 6kQ 


Ri 


(b) 


FIGURA 5.9-1 (a) Un circuito con datos obtenidos por la medición del voltaje a través del resistor R, y (b) el circuito obtenido por 
el reemplazo de la parte del circuito conectada a R por su circuito equivalente de Thévenin. 


Solución 

Reemplacemos la parte del circuito conectada al resistor R por su circuito equivalente de Thévenin. La 
figura 5.9-1b muestra el circuito que resulta. Aplicando el principio de la división de voltajes al circuito en 
la figura 5.9-1b nos da 


R 
= lo 9-1 
RER O 
Cuando R = 2 KQ, entonces v = —1.87 V, y la ecuación 5.9-1 se convierte en 
2 000 
l. z oc A 
87 7000+ R,” (5.9-2) 
Del mismo modo, cuando R = 5 kQ, entonces v = —3.0 V, y la ecuación 5.9-1 se convierte en 
5 000 
3.0 = (5.9-3) 


5000+ R, 


Ejemplo de diseño 


Las ecuaciones 5.9-2 y 5.9-3 constituyen un conjunto de dos ecuaciones en dos incógnitas, Vo, y R Al despejar 
estas ecuaciones resulta voe = —5 V y R, = 3333 Q. Sustituyendo estos valores en la ecuación 5.9-1 resulta 
R 
Y = A 
R + 3333 
La ecuación 5.9-4 se puede usar para pronosticar el voltaje que se mediría si R = 10 kQ. Si el valor de v obtenido 


mediante la ecuación 5.9-4 concuerda con el valor medido de v, entonces los datos medidos son consistentes. Sea 
R = 10k0 en la ecuación 5.9-4, resulta 


(=5) (5.9-4) 


10000 
"10.000 + 3333 


Dado que este valor concuerda con el valor medido de v, los datos medidos son consistentes en realidad. 


(— 5) = -3.75 V (5.9-5) 


— 5.10 EJEMPLO DE DISEÑO | 


PUENTE DE INDICADOR DE TENSIÓN 


Los indicadores de tensión son transductores que miden la tensión mecánica. Por la parte 
eléctrica, los indicadores de tensión son los resistores. La tensión causa un cambio en la resis- 
tencia que es proporcional a la tensión. 

La figura 5.10-1 muestra cuatro indicadores de tensión conectados en una configuración 
llamada puente. Los puentes de indicadores de tensión miden la fuerza de la presión (Doebelin, 


1966). 
Ọ Voltímetro Ọ 


R+AR 


Puente de indicador de tensión Amplificador 


FIGURA 5.10-1 Problema de diseño que implica un puente de indicador de tensión. 


La salida del puente suele ser un voltaje pequeño. En la figura 5.10-1, un amplificador 
multiplica la salida del puente, v;, por una ganancia para obtener un voltaje mayor, vo, lo cual 
se muestra en el voltímetro. 


Describa la situación y los supuestos 
Un puente de indicador de tensión se utiliza para medir fuerzas. Se han colocado los indicado- 
res de tensión de modo que la fuerza aumentará la resistencia de los dos puentes de indicadores 
de tensión en tanto que, al mismo tiempo, disminuye la resistencia de los demás indicadores de 
tensión. 

Los indicadores de tensión que se utilizan en el puente tienen resistencias nominales de 
R = 120 Q. (La resistencia nominal es la resistencia que ocurre cuando la tensión es cero.) 
Se espera que esta resistencia aumente o disminuya en no más de 2 Q por causa de la tensión. 
Esto quiere decir que 


-20<AR<20 (5.10-1) 
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Se requiere que la salida de voltaje, v,, varíe de 10 Va + 10 V como AR varía de —2 Q 
a20, 


Establezca el objetivo 
Determine la ganancia del amplificador, b, que se necesita para que v, se relacione con AR por 


vo = 5-—- AR (5.10-2) 


Genere un plan 

Utilice el teorema de Thévenin para analizar el circuito que se muestra en la figura 5.10-1 
para determinar la relación entre vı y AR. Calcule la ganancia del amplificador que se nece- 
sitó para satisfacer la ecuación 5.10-2. 


Actúe sobre el plan 

Empezaremos por encontrar el equivalente de Thévenin del puente de indicador de tensión. 
Se requieren dos ecuaciones, una para encontrar el voltaje de circuito abierto, v, y otra para 
encontrar la resistencia R, de Thévenin. La figura 5.10-2a muestra el circuito que se utilizó 
para calcular v, Empecemos por encontrar las corrientes i; € iz. 


~ 50 mV _SOmV 
"RAR A(RAAR 2R 


50 mV _SOmV 


Del mismo modo i = (R+AR)+ (RAR) 2R 


Entonces ve = (R+AR)i, — (R—AB)i, 
50 mV 
SOAR AY 5.10-3 
cat (5.10-3 
= AR ia S EV 4 = (0.4167 x 103)AR 


R 1200 


La figura 5.10.2b muestra el circuito que se usó para calcular R, Esta figura muestra 
que R, se compone de una conexión de dos resistencias en serie, cada una de las cuales es una 


(b) 


FIGURA 5.10-2 Cálculo (a) del voltaje del circuito abierto, y (b) la resistencia de Thévenin del puente del 
indicador de tensión. 


Ejemplo de diseño 


conexión en paralelo de dos resistencias del indicador de tensión 


(R-AR(R+AR) — (R+AR)(R— AR) EAR 


R= RAR) +(RFAR) (RAR) + (RAR) IR 


Porque R es mucho más grande que AR, esta ecuación se puede simplificar a 
R,=R 
En la figura 5.10-3 el puente de indicador de tensión ha sido reemplazado por su circuito 
equivalente de Thévenin. Esta simplificación nos permite calcular v; utilizando la división de 
voltaje 
= 100kQ 
- 100k0+R; 


Modele el voltímetro como un voltímetro ideal. Entonces la corriente del voltímetro es i = 0 
como se muestra en la figura 5.10-3. Aplicando la KVL al enlace de la derecha da 


v, + 50(0) — bv; = 0 
o bien v; = bv; = b (0.4162 X 197°) AR (5.10-5) 


vi = 0.9988v; = (0.4162 x 107°) AR (5.10-4) 


vi 


La comparación entre las ecuaciones 5.10-5 y 5.10-2 muestra que la ganancia del amplifica- 
dor, b, debe satisfacer 


b (0.4162 x 1073) =5 


Por lo tanto, la ganancia del amplificador es 
b = 12 013 


Q Voltímetro Ọ 


FIGURA 5.10-3 Solución al problema de diseño. 


Verifique la solución propuesta 
Sustituir b = 12 013 en la ecuación 15.10-2 da como resultado 


vo = (12 013)(0.4162 X 1073) AR = 4.9998 AR (5.10-6) 


lo cual está en concordancia con la ecuación 5.10-2. 


Teoremas de circuitos 


5. 


Cc 


O 


11 RESUMEN 

Las transformaciones de fuente, que se resumen en la tabla 
5.11-1, se utilizan para transformar un circuito en un cir- 
cuito equivalente. Una fuente de voltaje voc en serie con un 
resistor R, se pueden transformar en una fuente de corriente 
lso = Voc/Ry y un resistor en paralelo. Por el contrario, una 
fuente de corriente iṣ¿ en paralelo con un resistor R, se puede 
transformar en una fuente de voltaje Voe = Riise en serie con 
un resistor R}. Los circuitos en la tabla 5.11-1 son equivalen- 
tes en el sentido de que el voltaje y la corriente de todos los 
elementos de circuito en el circuito B no se modificaron por 
la transformación de fuentes. 

El teorema de la superposición nos permite determinar la 
respuesta total de un circuito lineal a varias fuentes inde- 
pendientes al encontrar la respuesta a cada fuente indepen- 
diente por separado y luego agregar algebraicamente las 
respuestas por separado. 

Los circuitos equivalentes de Thévenin y Norton, que se re- 
sumen en la figura 5.11-2, se utilizan para transformar un cir- 
cuito en otro circuito más pequeño, aún equivalente. Prime- 
ro, el circuito se separa en dos partes, circuito A y circuito B, 


Tabla 5.11-1 Transformación de fuentes 


en la tabla 5.11-2. El circuito A puede ser reemplazado tanto 
por su circuito equivalente de Thévenin, como por su cir- 
cuito equivalente de Norton. Los circuitos en la tabla 5.11-2 
son equivalentes en el sentido de que el voltaje y la corriente 
de todos los elementos de circuito en el circuito B no se 
modifican al reemplazar el circuito A tanto con su circuito 
equivalente de Thévenin como con su circuito equivalente 
de Norton. 

Los procedimientos para calcular los parámetros Voc» ise Y 
R, de los circuitos equivalentes de Thevenin y de Norton se 
resumen en las figuras 5.4-3 y 5.4-4. 

El objetivo de todos los circuitos electrónicos y de comu- 
nicaciones es transmitir la potencia máxima a un resistor 
de carga R¡. La potencia máxima se logra cuando R| se es- 
tablecen iguales la resistencia de Thévenin R,, del circuito 
conectado a R¡. De aquí resulta la potencia máxima en la 
carga cuando no se puede reducir la resistencia en serie R, 


) El programa de computación MATLAB se puede utilizar 


para reducir el fastidio computacional de tener que calcular 
los parámetros Voc ise y Rẹ de los circuitos equivalentes de 
Thévenin y de Norton. 


CIRCUITO DETHÉVENIN CIRCUITO DE NORTON 


Tabla 5.11-2 Circuitos equivalentes de Thévenin y Norton 


CIRCUITO ORIGINAL CIRCUITO DETHÉVENIN CIRCUITO EQUIVALENTE DE NORTON 


Circuito Circuito Circuito Circuito 


A B B 


PROBLEMAS 


Sección 5.2 Transformaciones de fuentes las terminales mediante transformaciones de fuentes. La parte 


dae l circuito a la izqui las terminal ificó. 
P 5.2-1 El circuito que se muestra en la figura P 5.2-1a ha AO A de las: terininales nose modina 


sido dividido en dos partes. El circuito que se muestra en la 
figura P 5.2-1b se obtuvo simplificando la parte a la derecha de 


(a) Determine los valores de R, y v, en la figura P 5.2-1b. 


Problemas 


(b) Determine los valores de la corriente i y el voltaje ven la P 5.2-4 Determine el valor de la corriente ¡, en el circuito que 
figura P 5.2-1b. El circuito en la figura P 5.2-1b es equi- se muestra en la figura P 5.2-4. 
valente al circuito de la figura P 5.2-1a. En consecuencia, 


la corriente į y el voltaje v en la figura P 5.2-1a tiene los 6kQ 4kQ 10V 4 KQ 
mismos valores que la corriente ¡ y el voltaje v en la figura S 
P 5.2-1b. 
(c) Determine el valor de la corriente i, en la figura P 5.2-1a. O O Eta 


2V 


40 Í 20 


Figura P 5.2-4 


P 5.2-5 Utilice transformaciones de fuentes para encontrar la 
corriente į, en el circuito que se muestra en la figura P 5.2-5. 


(a) Respuesta: i, = 1 A 


Figura P 5.2-1 
Figura P 5.2-5 


P 5.2-2 Considere el circuito de la figura P 5.2-2. Encuentre 
i, simplificando el circuito (utilice transformaciones de fuen- P 5.2-6 Utilice transformaciones de fuentes para encontrar el 
tes) a un circuito cerrado único, de modo que sólo necesite valor del voltaje v, en la figura P 5.2-6. 


escribir una ecuación de KVL para encontrar ią. R i 7V 
espuesta: v, = 


380 
100 Q 8v 


10) E) Ae © 1002  (4)30mA 


Figura P 5.2-2 
Figura P 5.2-6 


P 5.2-3 Encuentre v, utilizando transformaciones de fuentes 
si i = 5/2 A en el circuito que se muestra en la figura P 5.2-3.  *P5.2-7 Determine la potencia suministrada por cada una de 


. Aa ea las fuentes en el circuito que se muestra en la figura P 5.2-7. 
Sugerencia: Reduzca el circuito a un enlace único que conten- 


ga la fuente de voltaje etiquetada v. 8V 


Respuesta: v, = 28 V 


Figura P 5.2-7 


P 5.2-8 El circuito que se muestra en la figura P 5.2-8 contie- 
Figura P 5.2-3 ne una resistencia R sin especificar. 


Teoremas de circuitos 


(a) Determine el valor de la corriente i cuando R = 4 Q. P 5.3-3 El circuito que se muestra en la figura P 5.3-3 tiene 
(b) Determine el valor del voltaje v cuando R = 8 Q. dos entradas, v, e i, y una salida i. La salida se relaciona con 
(c) Determine el valor de R que hará que i = 1 A. las entradas por la ecuación 


(d) Determine el valor de R que hará que v = 16 V. ly = ai; + by, 


Dados los dos hechos siguientes: 


La salida es i, = 0.45 A cuando las entradas son i, = 0.25 A 
yv, = 15V. 


La salida es i, = 0.30A cuando las entradas son i, = 0.50 A 
yv, =0V. 


Determine los valores de las constantes a y b y los valores de 
las resistencias son R; y R2 


Figura P 5.2-8 
aara Respuestas: a = 0.6A/A, b = 0.02 A/V, R, = 30 Qy R = 200 

P 5.2-9 Determine el valor de la potencia suministrada por 

fuente de corriente en el circuito que se muestra en la figura 


P 5.2-9. e O R2 


150 
Figura P 5.3-3 
P 5.3-4 Utilice la superposición para encontrar v para el cir- 
221) pa a 220 cuito de la figura P 3.5-4. 
10 Q 150 
32 V(,) 120 


Figura P 5.3-4 


Figura P329 P 5.3-5 Utilice la superposición para encontrar i para el cir- 


cuito de la figura P 3.5-5. 


Sección 5.3 Superposición ; 
Respuesta: i = 2 mA 


P 5.3-1 Las entradas al circuito que se muestra en la figura 


P5.3-1 son las fuentes de voltaje vı y v2. La salida del circuito 
es el voltaje v,. La salida se relaciona con las entradas por 

vo = avı + bv 20 kQ O 9 mA 
donde a y b son constantes. Determine los valores de a y b. 


200 50 Figura P 5.3-5 


P 5.3-6 Utilice la superposición para encontrar i para el cir- 
cuito de la figura P 3.5-6. 


Respuesta: i = 3.5 mA 


Figura P 5.3-1 e 

P 5.3-2 Un circuito lineal en particular tiene dos entradas, vı 

y v», y una salida, v,. Se han hecho tres mediciones. La primera 

medición muestra que la salida es v, = 4 V cuando las entradas D 

son Y; = 2 V yv = 0. La segunda medición muestra que la sa- 20 O 6 kQ 
lida es v, = 10 V cuando las entradas son v; = 0 y v = 2.5 V. 

En la tercera medición las entradas son vı = 3 V y v = 3 V. 


¿Cuál es el valor de la salida en la tercera medición? Figura P 5.3-6 


P 5.3-7 Utilice la superposición para encontrar el valor del 
voltaje v, en la figura P 3.5-7. 


Respuesta: v, = 1V 


100 Q 8v 


100 Q 


O (C) 30 ma 


Figura P 5.3-7 


P 5.3-8 Utilice la superposición para encontrar el valor de la 
corriente į, en la figura P 3.5-8. 


Respuesta: ix = 1/6 A 


i 
* 60m 


Figura P 5.3-8 


3Q 


O= 


P 5.3-9 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 3.5-9a es el voltaje v, de la fuente de voltaje. La salida es el 
voltaje v,. La corriente de la fuente de corriente, i, seutiliza para 
ajustar la relación entre la entrada y la salida. El trazo que se 
muestra en la figura P 5.3-9b especifica una relación entre la 
entrada y la salida del circuito. Diseñe el circuito que se mues- 
tra en la figura P 5.3-9a para satisfacer la especificación de la 
figura P 5.3-9b. 


Sugerencia: Utilice la superposición para expresar la salida 
como v, = cv, + di, donde c y d son las constantes que depen- 
den de R4, R2 y A. Especifique los valores de R;, Rọ y A para 
causar el valor requerido de c. 

Finalmente, especifique un valor de i, para causar el va- 
lor requerido de di,. 


30 


(b) 


Figura P 5.3-9 


Problemas 


*P 5.3-10 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 3.5-10 es el voltaje de la fuente de voltaje, v,. La salida es el 
voltaje v,. La corriente de la fuente de corriente, i, se utiliza 
para ajustar la relación entre la entrada y la salida. Diseñe el 
circuito de modo que la entrada y la salida se relacionen por la 
ecuación v, = 2v, + 9. 


Figura P 5.3-10 
Sugerencia: Determine los valores requeridos de 4 e i, 


P 5.3-11 El circuito que se muestra en la figura P 3.5-11 tiene 
tres entradas: v;, v) € 13. La salida del circuito es v,. La salida 
se relaciona con las entradas por 


Y, = avı + bv, + ci, 
donde a, b y c, son constantes. Determine los valores de a, b 


yc. 


892 22 


Figura P 5.3-11 


P 5.3-12 Determine el voltaje v,(t) para el circuito que se 
muestra en la figura P 3.5-12. 


12 cos 2t V 


Figura P 5.3-12 


P 5.3-13 Determine el valor del voltaje v, en el circuito que 
se muestra en la figura P 3.5-13. 


Figura P 5.3-13 


Teoremas de circuitos 


*P 5.3-14 El circuito que se muestra en la figura P 3.5-14 
tiene dos entradas: vı, v, y una salida, v,. La salida se relaciona 
con las entradas por 


Y, = avı + bv, 
donde a y b, son constantes que dependen de R4, R2 y R3. 


(a) Utilice la superposición para mostrar que cuando R; = 
Ri || R3 y Ra = nR}, 


(b) Diseñe este circuito de modo que a = 4b. 


Rı R2 


Figura P 5.3-14 


P 5.3-15 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 3.5-15 es la corriente ¡¡. La salida es el voltaje v,. La co- 
rriente i se utiliza para ajustar la relación entre la entrada y 
la salida. Determine los valores de la corriente i, y la resisten- 
cia R, que hacen que la salida se relacione con la entrada por 
la ecuación 


v = —0.5i +4 


Figura P 5.3-15 


P 5.3-16 Determine los valores de la corriente, ią, y la resis- 
tencia, R, para el circuito que se muestra en la figura P 3.5-16. 


8V 


Figura P 5.3-16 


P 5.3-17 El circuito que se muestra en la figura P 3.5-17 tiene 
tres entradas: vı, i2 y v3. La salida del circuito es la corriente io. 
La salida del circuito se relaciona con las entradas por 


il = av, + bv + cis 


donde a, b y c, son constantes. Determine los valores de a, b 
yc. 


20 Q 


120 


100 


Figura P 5.3-17 


P 5.3-18 Aplicando el principio de superposición, encuentre 
el valor de la corriente medida por el amperímetro en la figura 
P 5.3-18a. 


Sugerencia: La figura P 5.3-18b muestra el circuito después 
de que se ha reemplazado el amperímetro ideal por el cortocir- 
cuito equivalente, y se ha agregado una etiqueta para indicar 
la corriente medida por el amperímetro, im- 


25 3 


5 2A 
3+2 2+3 


Respuesta: im 


Q) 5A 


(b) 
Figura P 5.3-18 (a) Un circuito que contiene dos fuentes 
independientes. (b) El circuito luego de que se ha reemplazado 
el amperímetro ideal por el cortocircuito equivalente y se ha 
agregado una etiqueta para indicar la corriente medida por el 
amperímetro im- 


P 5.3-19 Aplicando el principio de superposición, encuen- 
tre el valor del voltaje medido por el voltímetro en la figura 
P 5.3-19a. 


Sugerencia: La figura P 5.3-19b muestra el circuito después 
de que se ha reemplazado el voltimetro ideal por el cortocir- 
cuito equivalente, y se ha agregado una etiqueta para indicar 
el voltaje medido por el voltímetro, Vm- 


3 3 
Respuesta: vm = 3 5 18 
espuesta: v (d+ ) 310643) 


=5-6=-1V 


18V 


30 


(b) 
Figura P 5.3-19 (a) Un circuito que contiene dos fuentes 
independientes. (b) El circuito luego de que se ha reemplazado 
el voltimetro ideal por el circuito abierto equivalente y se ha 
agregado una etiqueta para indicar el voltaje medido por el 
voltimetro vm- 


Sección 5.4 Teorema de Thévenin 


P 5.4-1 Determine los valores de R, y Voc que hacen que el 
circuito que se muestra en la figura P 5.4-1b para que sea 
el circuito equivalente de Thévenin del circuito en la figura 
P5.4-1a. 


Sugerencia: Utilice las transformaciones de fuente y las re- 
sistencias equivalentes para reducir el circuito en la figura 
P 5.4-1a hasta que sea el circuito en la figura P 5.4-1b. 


Respuesta: R, = 5 Q y vos = 2V 


30 


30 a Ro, 


(b) 
Figura P 5.4-1 

P 5.4-2 El circuito que se muestra en la figura P 5.4-2b es el 
circuito equivalente de Thévenin del circuito que se muestra 


en la figura P 5.4-2a. Encuentre el valor del voltaje del circuito 
abierto, Voc, y la resistencia, R, de Thévenin. 


Problemas 
Respuesta: Vo, = =12VyR,=160 


820 Ri 
Q ( € Voc 
(b) 


P 5.4-3 El cortocircuito en la figura P 5.4-3b es el circuito 
equivalente de Thévenin del circuito en la figura P 5.4-3a. En- 
cuentre el valor del voltaje del circuito abierto, Voc, y la resis- 


tencia de Thévenin, R;. 
Ri 
( | Voc 
(b) 


P 5.4-4 Encuentre el circuito equivalente de Thévenin para el 
circuito que se muestra en la figura P 5.4-4. 


109 


40 
(a) 


Figura P 5.4-2 


Respuesta: vs =2 Vy R =4Q 


12V 


Figura P 5.4-3 


129 


Figura P 5.4-4 


P 5.4-5 Encuentre el circuito equivalente de Thévenin para el 
circuito que se muestra en la figura P 5.4-5. 
—2 Vy R =8/3Q 

0.75v, 


Respuesta: Vo, = 


Figura P 5.4-5 


Teoremas de circuitos 


P 5.4-6 Encuentre el circuito equivalente de Thévenin para el 
circuito que se muestra en la figura P 5.4-6. 


30 


32, 


Figura P 5.4-6 


P 5.4-7 El circuito que se muestra en la figura P 5.4-7 tiene 
cuatro parámetros de circuito no especificados: v, R, R2 y d, 
donde d es la ganancia de la CCCS. 


(a) Muestre que el voltaje del circuito abierto, Voc, la corriente 
del cortocircuito, is, y la resistencia de Thévenin, Rẹ de 
este circuito están dadas por 


Pop Ra(d + 1) v 
® — Ri+(d+1)R ° 
is = Ci Aa 
Ri 
y 
RiR 
t Ri+(d+1)R3 


(b) Sea R; = R) = 1 kQ. Determine los valores de v, y d re- 
queridos para que vəs = 5 V y R, = 625 Q. 


Figura P 5.4-7 


P 5.4-8 Un resistor, R, se conectó a una caja de circuitos 
como se muestra en la figura P 5.4-8. Se midió el voltaje, v. 
La resistencia se modificó, y el voltaje se midió de nuevo. Los 
resultados se muestran en la tabla. Determine el equivalente de 
Thévenin del circuito dentro de la caja y pronosticar el voltaje, 
v, cuando R = 8 kQ. 


R u 
Circuito 2 KQ 6V 
4 KQ 2V 


Figura P 5.4-8 


P 5.4-9 Un resistor, R, se conectó a una caja de circuitos 
como se muestra en la figura P 5.4-9. Se midió la corriente, i. 


La resistencia se modificó, y la corriente se midió de nuevo. 
Los resultados se muestran en la tabla. 


(a) Especifique el valor de R requerido para que i = 2 mA. 
(b) Dado que R > 0, determine el valor posible máximo de la 
corriente i. 


Sugerencia: Utilice los datos de la tabla para representar el 
circuito por un circuito equivalente. 


Circuito 


Figura P 5.4-9 


P 5.4-10 Las medidas hechas en las terminales a-b de un cir- 
cuito lineal, la figura P 5.4-10a, la cual es sabido que consta 
de sólo fuentes de voltaje dependientes e independientes y de 
fuentes de corrientes y resistores, reditúa las características 
de voltaje-corriente que se muestran en la figura P 5.4-10b. 
Encuentre el circuito equivalente de Thévenin. 


> a 
T 
U 
b 
(a) 
i (mA) 


Figura P 5.4-10 


P 5.4-11 Para el circuito de la figura P 5.4-11, especifique 
la resistencia R que causará que una corriente i, sea 2 mA. La 
corriente į, tiene unidades de amperios. 


Sugerencia: Encuentre el circuito equivalente de Thévenin 
del circuito conectado a R. 


2000i, 


Figura P 5.4-11 


P 5.4-12 Para el circuito de la figura P 5.4-12, especifique 
el valor de la resistencia R; que causará que una corriente ¿y 
sea —2 A. 


Respuesta: Ry = 12 Q 


Figura P 5.4-12 


P 5.4-13 El circuito que se muestra en la figura P 5.4-13 con- 
tiene un resistor ajustable. La resistencia R se puede establecer 
a cualquier valor en el rango de 0 < R < 100 KQ. 


(a) Determine el valor máximo de la corriente i, que se puede 
obtener al ajustar R. Determine el valor correspondiente de R. 

(b) Determine el valor máximo del voltaje i, que se puede ob- 
tener al ajustar R. Determine el valor correspondiente de R. 

(c) Determine el valor máximo de la potencia suministrada al 
resistor ajustable que se puede obtener al ajustar R. Deter- 
mine el valor correspondiente de R. 


12kQ 


Figura P 5.4-13 


P 5.4-14 El circuito que se muestra en la figura P 5.4-14 
consta de dos partes, la fuente (a la izquierda de las termina- 
les) y la carga. La carga consta de un resistor ajustable único 
que tiene una resistencia 0 < Rç < 20 Q. La resistencia R está 
establecida pero no especificada. Cuando R; = 4 Q, la co- 
rriente de carga se ha medido para que i, = 0.375 A. Cuando 
R, = 8 Q, el valor de la corriente de carga es i, = 0.300 A. 


(a) Determine el valor de la corriente de carga cuando R = 10 Q. 
(b) Determine el valor de R. 


Problemas 


241 È) 


fuente carga 


Figura P 5.4-14 


P 5.4-15 El circuito que se muestra en la figura P 5.4-15 con- 
tiene una resistencia no especificada, R. Determine el valor de 
R en cada una de las dos siguientes formas. 


(a) Escriba y despeje ecuaciones de enlaces. 

(b) Reemplace la parte del circuito conectada al resistor R por 
un circuito equivalente de Thévenin. Analice el circuito 
resultante. 


200 40Q 


40V E) 


100 


Figura P 5.4-15 


P 5.4-16 Considere el circuito que se muestra en la figura 
P 5.4-16. Reemplace la parte del circuito a la izquierda de las 
terminales a-b por su circuito equivalente de Thévenin. Deter- 
mine el valor de la corriente i. 


Figura P 5.4-16 


P 5.4-17 Se ha modelado un voltímetro ideal como un circuito 
abierto. Un modelo más realista de un voltimetro es una resis- 
tencia grande. La figura P 5.4-17a muestra un circuito con un 
voltímetro que mide el voltaje vm. En la figura P 5.4-17b, el vol- 
timetro es reemplazado por el modelo de un voltímetro ideal, 
un circuito abierto. El voltimetro mide vmi, el valor ideal de vm. 


Teoremas de circuitos 


200 Q 


100 


O Voltímetro Ọ 


200 Q 


200 Q 
© Pm 


Figura P 5.4-17 


Como Rn — œ, el voltimetro se transforma en un vol- 
tímetro ideal y Vm — Vmi; Cuando Rm < oo, el voltimetro es no 
ideal y vm > Vmi La diferencia entre vm y Vmi es un error de me- 
dición ocasionado por el hecho de que el voltimetro es no ideal. 


(a) Determine el valor de vmi- 

(b) Exprese el error de medición que ocurre cuando Rm = 
1 000 Q como un porcentaje de vmi- 

(c) Determine el valor mínimo de R,, requerido para asegurar 
que el error de medición sea menor de 2% de vmi- 


P 5.4-18 Determine el circuito equivalente para el circuito 
que se muestra en la figura P 5.4-18. 


Figura P 5.4-18 


P 5.4-19 Dado que 0 < R < œ en el circuito que se muestra 
en la figura P 5.4-19, considere estas dos observaciones: 


Observación 1: Cuando R = 2 Q entonces vg = 4 V e ig = 2A. 

Observación 2: Cuando R = 6 Q entonces vg = 6 V e ip = 1 A. 

Determine lo siguiente: 

(a) El valor máximo de ig y el valor de R que hace que ig sea 
máximo. 

(b) El valor máximo de vr y el valor de R que hace que vp sea 
máximo. 

(c) El valor máximo de pr = igvg y el valor de R que hace que 
Pr Sea máximo. 


la 240 IR 
LNA nis 
O 
F 


Figura P 5.4-19 

P 5.4-20 Considere el circuito que se muestra en la figura 
P 5.4-20. 

Determine 


(a) El valor de vg que ocurre cuando R = 9 Q. 
(b) El valor de R que hace que vg = 5.4 V. 
(c) El valor de R que hace que ig = 300 mA. 


60 iR 


200 


Figura P 5.4-20 


Sección 5.5 Circuito equivalente de Norton 


P5.5-1 Laparte del circuito que se muestra en la figuraP5.5-1a 
a la izquierda de las terminales se puede reducir a su circuito 
equivalente de Norton utilizando transformaciones de fuente y 
resistencia equivalente. El circuito equivalente de Norton re- 
sultante, que se muestra en la figura P 5.5-1b, se caracterizará 
por los parámetros 


ic =0.5AyR=20Q 
(a) Determine los valores de v, y R;. 


(b) Dado que 0 < R, < œ, determine los valores máximos del 
voltaje, v, y de la potencia, p = vi. 


Respuestas: v, = 37.5 V, Ri = 25 Q, máxima v = 10 V y 
máxima p = 1.25 W 


509 


Figura P 5.5-1 


P 5.5-2 En la figura P 5.5-2 se muestran dos cajas negras. La 
caja A contiene el equivalente de Thévenin de algunos circui- 
tos lineales, y la caja B contiene el equivalente de Norton del 
mismo circuito. Con el acceso a únicamente los exteriores de 
las cajas y sus terminales, ¿cómo puede determinar cuál es 
cuál, utilizando solamente un cable de cortocircuito? 


Caja A Caja B 


= = 


1Q 


l 
l 
| 
| 
PLA 10 
l 
| 
| 
| 


== so BELTE. 


1 
l | 
l l 
l | 
l | 
l | 
1V i 
l | 
l l 
l | 
| J 


b 


Figura P 5.5-2 El problema de las cajas negras. 


P 5.5-3 Encuentre el circuito equivalente de Norton para el 
circuito que se muestra en la figura P 5.5-3. 


Respuesta: R, = 2 Q e is = -7.5A 


Figura P 5.5-3 
P 5.5-4 Encuentre el circuito equivalente de Norton para el 
circuito que se muestra en la figura P 5.5-4. 


3Q 59 


Figura P 5.5-4 


P 5.5-5 El circuito que se muestra en la figura P 5.5-5b es el 
circuito equivalente de Norton del circuito que se muestra en 
la figura P 5.5-5a. Encuentre el valor de la corriente del corto- 
circuito, iso y la resistencia de Thévenin, R;. 


Respuesta: ix = 1.13 Ay R = 7.57 Q 


30 5Q 


(a) (b) 


Figura P 5.5-5 


Problemas 


P 5.5-6 El circuito que se muestra en la figura P 5.5-6b es el 
circuito equivalente de Norton del circuito que se muestra en 
la figura P 5.5-6a. Encuentre el valor de la corriente del corto- 
circuito, iso y la resistencia de Thévenin, R;. 


Respuesta: iœ = =24AyR,= -30 
60 


30 


(b) 


Figura P 5.5-6 


P 5.5-7 Determine el valor de la resistencia R en el circuito 
que se muestra en la figura P 5.5-7 mediante cada uno de los 
métodos siguientes: 


(a) Reemplace la parte del circuito a la izquierda de las termi- 
nales a-b por su circuito equivalente de Norton. Utilice la 
división de corrientes para determinar el valor de R. 

(b) Analice el circuito que se muestra en la figura P 5.5-7 uti- 
lizando ecuaciones de enlaces. Despeje las ecuaciones de 
enlace para determinar el valor de R. 


5kQ 10kQ0 a 


D 


25V©) 


l 0.5 mA 


Figura P 5.5-7 


*P 5.5-8 El dispositivo a la derecha de las terminales a-b en 
la figura P 5.5-8 es un resistor no lineal caracterizado por 


Figura P 5.5-8 


P 5.5-9 Encuentre el circuito equivalente de Norton para el 
circuito que se muestra en la figura P 5.5-9. 


Teoremas de circuitos 


Figura P 5.5-9 


P 5.5-10 Encuentre el circuito equivalente de Norton para el 
circuito que se muestra la figura P 5.5-10. 


4Q 


Figura P 5.5-10 


P 5.5-11 Se ha modelado un amperímetro ideal como un cor- 
tocircuito. Un modelo más realista de un amperímetro es una 
resistencia pequeña. La figura P 5.5-11a muestra un circui- 
to con un amperímetro que mide la corriente im. En la figura 
P 5.5-10b, el amperímetro ha sido reemplazado por el mode- 
lo de un amperímetro ideal, un cortocircuito. El amperímetro 
mide imi, el valor ideal de im. 


GAmperímetro y 


Emi 
4kQ Ea 
O 
(193 ma 2 KQ 
O 
(b) 
im 
4kQ ENa 
O 
(4) 3 mA Ra 
O 
(c) 


Figura P 5.5-11 


Puesto que Rm — 0, el amperímetro se convierte en un 
amperímetro ideal e im — imi; Cuando Rm > 0, el amperímetro es 
no ideal, € in < imi. La diferencia entre im € imi es un error de me- 
dición causado por el hecho de que el amperímetro es no ideal. 


(a) Determine el valor de imi- 

(b) Exprese el error de medición que ocurre cuando Rm = 20 Q 
como un porcentaje de imi- 

(c) Determine el valor máximo de Rm requerido para asegurar 
que el error de medición es menor que 2% de imi- 


P 5.5-12 Determine los valores de R, e is que hacen que el 
circuito que se muestra en la figura P 5.5-12b sea el circuito 
equivalente de Norton del circuito en la figura P 5.5-12a. 


Respuesta: R, = 3 Q e i = —2A 


69 


39 a 


(b) 


Figura P 5.5-12 


P 5.5-13 Utilice el teorema de Norton para formular una ex- 
presión general para la corriente ¡ en términos de la resistencia 
variable R en la figura P 5.5-13. 


Respuesta: i = 20/(8 + R)A 


120 8Q 


16 Q 


30 y Y) 


Figura P 5.5-13 


Sección 5.6 Transferencia de potencia máxima 


P 5.6-1 El circuito que se muestra en la figura P 5.6-1 consta 
de dos partes separadas por un par de terminales. Considere la 
parte del circuito de la izquierda de las terminales. El voltaje 
del circuito abierto es vo. = 8 V, y la corriente del cortocircui- 
to es is = 2A. Determine los valores de (a) el voltaje de la 
fuente de voltaje, v, de la resistencia R3, y (b) la resistencia R 
que maximice la potencia transmitida al resistor de la derecha 
de las terminales, y la potencia máxima correspondiente. 


a 8o Ro) 


SNS 3r 


Figura P 5.6-1 


P 5.6-2 El modelo de circuito para una celda fotovoltaica se 
da en la figura P 5.6-2 (Edelson, 1992). La corriente if es pro- 
porcional a la insolación (kW/m?). 


(a) Encuentre la resistencia de carga, Rq, para la transferencia 
de potencia máxima. 
(b) Encuentre la potencia máxima transferida cuando i; = 1A. 


1Q 


i AD R, 


Figura P 5.6-2 Modelo de circuito de una celda fotovoltaica. 


P 5.6-3 Para el circuito en la figura P5.6-3, (a) encuentre R tal 
que la potencia máxima se disipe en R, y (b) calcule el valor 
de la potencia máxima. 


Respuesta: R = 60 Q y Pmáx = —54 mW 


150 Q 100 Q 


Figura 5.6-3 


P 5.6-4 Para el circuito en la figura P 5.6-4, compruebe que 
para R, variable y Ri fija, la potencia disipada en R; es la 
máxima cuando R, = 0. 

Respuesta: R = 60 Q y Pmáx = —54 mW 


R 


s 


Figura P 5.6-4 


P 5.6-5 Encuentre la potencia máxima para la carga R| si la 
condición de transferencia de potencia máxima se encuentra 
para el circuito de la figura P 5.6-5. 


Respuesta: py máxima = 0.75 mW 


104, 


Figura P 5.6-5 


Problemas 


P 5.6-6 Determine la potencia máxima que puede ser absor- 
bida por un resistor, R, conectado a las terminales a-b del cir- 
cuito que se muestra en la figura P 5.6-6. Especifique el valor 
requerido de R. 


8Q a 


Figura P 5.6-6 Circuito de puente. 


P 5.6-7 La figura P 5.6-7 muestra una fuente conectada a una 
carga a través de un amplificador. La carga puede recibir con 
gran seguridad hasta 15 W de potencia. Considere tres casos: 


(a) A=20V/VyR,= 10 Q. Determine el valor de R que 
maximice la potencia transmitida a la carga y la potencia 
de carga máxima correspondiente. 

(b) A = 20 V/V y Ri = 8 Q. Determine el valor de R, que 
maximice la potencia transmitida a la carga y la potencia 
de carga máxima correspondiente. 

(©) R, = 10 Qy Ri = 8 0. Determine el valor de 4 que maxi- 
mice la potencia transmitida a la carga y a la potencia de 
carga máxima. 


Rs 


500 mV E) 100 kQ 


Q 


fuente amplificador carga 


Figura P 5.6-7 


P 5.6-8 El circuito en la figura P 5.6-8 contiene una resisten- 
cia variable, R, implementada con un potenciómetro. La resis- 
tencia del resistor variable varía por sobre el rango de 0 < R < 
1 000 Q. El resistor variable puede recibir con toda seguridad 
la potencia de 1/4 w. Determine la potencia máxima recibida 
por el resistor variable. ¿Es seguro el circuito? 


180 Q R 1200 


(E) (E) 20 v 


Figura P 5.6-8 


P 5.6-9 Para el circuito de la figura P 5.6-9, encuentre la po- 
tencia transmitida a la carga cuando R; es fija y R, puede haber 


Teoremas de circuitos 


variado entre 1 Q y 5 Q. Seleccione R, de modo que la poten- 
cia máxima se transmita a Rq. 


Respuesta: 13.9 W 
Ri 


10 V R =5Q 


Figura P 5.6-9 


P 5.6-10 Se conectó un circuito resistivo a un resistor va- 
riable, y la potencia transmitida al resistor se midió como se 
muestra en la figura P 5.6-10. Determine el circuito equivalen- 
te de Thévenin. 


Respuesta: R, = 20 Q y va = 20 V 
5 


Potencia 
(Ww) 


0 10 20 30 40 
R (ohmios) 
Figura P 5.6-10 


Sección 5.8 Uso de PSpice para determinar 
el circuito equivalente de Thévenin 


P 5.8-1 El circuito que se muestra en la figura P 5.8-1 está 
separado en dos partes por un par de terminales. Lleve la parte 
del circuito a la izquierda de las terminales del circuito A y la 
parte del circuito a la derecha de la terminal del circuito B. 
Utilice PSpice para lo siguiente: 


(a) Determine los voltajes de nodo para todo el circuito. 

(b) Determine el circuito equivalente de Thévenin del circuito A. 

(c) Reemplace el circuito con su equivalente de Thévenin y 
determine los voltajes de nodo del circuito modificado. 

(d) Compare los voltajes de nodo del circuito B antes y después 
de reemplazar el circuito A por el equivalente de Thévenin. 


Figura P 5.8-1 


Sección 5.9 ¿Cómo lo podemos comprobar...? 


P 5.9-1 Para el circuito de la figura P 5.9-1, se ha medido la 
corriente į para tres diferentes valores de R y se ha enlistado en 
la tabla. ¿Los datos son consistentes? 


(E) 10 v 


Figura P 5.9-1 


P 5.9-2 Su compañero de laboratorio construyó el circuito que 
se muestra en la figura P 5.9-2 y midió la corriente i y el voltaje v 
correspondientes a los diversos valores de la resistencia R. Los 
resultados se muestran en la tabla de la figura P 5.9-2. Su com- 
pañero de laboratorio dice que se requiere que Ry = 8 000 Q 
para que i = 1 mA. ¿Está usted de acuerdo? Justifique su res- 
puesta. 


12kQ 


24 kQ 
R i v 
circuito O mA 12 V 
abierto de | 0.857 mA | 8.57 V 
10 kQ 3 mA oOV 


Figura P 5.9-2 


P 5.9-3 En preparación para laboratorio, su compañero de 
laboratorio determinó el circuito equivalente de Thévenin co- 
nectado a R, en la figura P 5.9-3. Dice que la resistencia de 
Thévenin es R, = £ R y que el voltaje del circuito abierto es 
Vo = o V. En el laboratorio, usted construyó el circuito uti- 
lizando R = 110 Q y R, = 40 O, además de haber medido 
i = 54,5 mA. ¿Esta medición es consistente con los cálculos 
de preparación de laboratorio? Justifique sus respuestas. 


3R 


Figura P 5.9-3 


P 5.9-4 Su compañero de laboratorio pide que la corriente i 
en la figura P 5.9-4 no sea mayor de 12.0 mA, independiente- 
mente del valor de la resistencia R. ¿Está de acuerdo? 


i 500 Q 


PO 


Figura P 5.9-4 


3 kQ 1500 Q 


P 5.9-5 La figura P 5.8-1 muestra un circuito y algunos datos 
que se corresponden. Dos resistencias, R4 y R, y la corriente de 
la fuente de corriente no están especificados. Los datos tabula- 
dos proporcionan valores de la corriente, i, y del voltaje, v, que 
corresponden a diversos valores de la resistencia R. 


(a) Considere reemplazar la parte del circuito conectado al 
resistor R por un circuito equivalente de Thévenin. Utilice 
los datos en las filas 2 y 3 de la tabla para encontrar los 
valores de R} y Voc la resistencia de Thévenin y el voltaje 
del circuito abierto. 

(b) Utilice los resultados de la parte (a) para verificar que los 
datos tabulados sean consistentes. 

(c) Llene los espacios en blanco de la tabla. 

(d) Determine los valores de R} e i 


Problemas de PSpice 


PS 5-1 El circuito en la figura SP 5-1 tiene tres entradas: v, 
v € 13. El circuito tiene una salida, v,. La ecuación 


v =av Hbv,+cl; 


expresa la salida como una función de las entradas. Los coefi- 
cientes a, b y c son constantes reales. 


(a) Utilice PSpice y el principio de la superposición para de- 
terminar los valores de a, b y c. 

(b) Suponga que vı = 10 V y v) = 8 V, y queremos que la 
salida sea v, = 7 V. ¿Cuál es el valor requerido de ¿3? 


Sugerencia: La salida está dada por v, = a cuando vı = 1 V, 
va =0Vek = 0A. 


100 Q v2 
O 
C) 1002 ()a 


Figura PS 5-1 


Problemas de PSpice 


Figura P 5.9-5 


Respuesta: (a) v, = 0.3333v, + 0.3333v, + 33.3313, (b) i; = 
30 mA 


PS 5-2 El par de terminales a-b divide el circuito de la figura 
SP 5-2 en dos partes. Indique los voltajes de nodo en los nodos 1 
y 2 como v; y v2. Utilice PSpice para demostrar que efectuar una 
transformación de fuentes en la parte del circuito a la derecha de 
las terminales no modifica nada a la derecha de las terminales. 
En particular, muestre que la corriente, ¡,, y los voltajes de nodo, 
vı y və, tiene los mismos valores después de la transformación 
de fuentes como antes de la transformación de fuentes. 


100% a 1 & 3 


Figura PS 5-2 


PS 5-3 Utilice PSpice para encontrar el circuito equivalente 
de Thévenin para el circuito que se muestra en la figura PS 5-3. 


Teoremas de circuitos 


Respuesta: v =2VyR,=-8/3 Q 


0.75v, 


Figura PS 5-3 


PS 5-4 El circuito que se muestra en la figura PS 5-4b es el 
circuito equivalente de Norton del circuito que se muestra en 


Problemas de diseño 


PD 5-1 El circuito que se ilustra en la figura PD 5-la tiene 
cuatro parámetros de circuito no especificados: vs, Ri, Ro y R3. 
Para diseñar este circuito, debemos especificar los valores de 
estos cuatro parámetros. La gráfica que se muestra en la figura 
PD 5-15 describe una relación entre la corriente i y el voltaje v. 


Ka Rai 


Figura PD 5-1 


Especifique los valores de v, R¡, Rə y R; que hacen que 
la corriente į y el voltaje v en la figura PD 5-1a satisfaga la re- 
lación descrita por la gráfica en la figura PD 5-10. 


la figura PS 5-4a. Encuentre el valor de la corriente del corto- 
circuito, iœ y la resistencia de Thévenin, R, 


Respuesta: i =1.13VyR,=7.57 Q 


30 50 


(a) (b) 


Figura PS 5-4 


Primera sugerencia: La ecuación que representa la línea recta 
en la figura PD 5-1b es 

v= —=Ri + Vo 
Es decir, la inclinación de la línea es igual a — 1 vez la resisten- 
cia de Thévenin, y la intercepción del v es igual al voltaje del 
circuito abierto. 


Segunda sugerencia: Hay más de una respuesta correcta para 
este problema. Trate de hacerlo estableciendo R, = R3. 


PD 5-2 El circuito que se ilustra en la figura PD 5-2a tiene 
cuatro parámetros de circuito no especificados: i, Ry, Ra y R3. 
Para diseñar este circuito, debemos especificar los valores de 
estos cuatro parámetros. La gráfica que se muestra en la figura 
PD 5-2b describe una relación entre la corriente i y el voltaje v. 

Especifique los valores de iş, R¡, Rə y R3 que hacen que 
la corriente į y el voltaje v en la figura PD 5-2a satisfaga la 
relación descrita por la gráfica en la figura PD 5-2b. 


Primera sugerencia: Calcule el voltaje de circuito abierto, Voy, 
y la resistencia de Thévenin, R, de la parte del circuito a la 
izquierda de las terminales en la figura PD 5-2a. 


Segunda sugerencia: La ecuación que representa la línea recta 
en la figura PD 5-2b es 

v = —=Ri + Voc 
Es decir, la inclinación de la línea es igual a — 1 vez la resisten- 
cia de Thévenin, y la intercepción de v es igual al voltaje del 
circuito abierto. 


Tercera sugerencia: Hay más de una respuesta correcta para 
este problema. Trate de hacerlo estableciendo que tanto R3 y 
R¡ + R, sean iguales dos veces la inclinación de la gráfica en 
la figura PD 5-2b. 


(b) 
Figura PD 5-2 


PD 5-3 El circuito que se ilustra en la figura PD 5-3a tiene 
cuatro parámetros de circuito no especificados: v, Ry, Rọ y R3. 
Para diseñar este circuito, debemos especificar los valores de 
estos cuatro parámetros. La gráfica que se muestra en la figura 
PD 5-3b describe una relación entre la corriente į y el voltaje v. 


Ry Ry i 


Figura PD 5-3 


Problemas de diseño 


¿Es posible especificar los valores de v,, R1, R2 y R3 que 
hacen que la corriente i y el voltaje v en la figura PD 5-3a sa- 
tisfaga la relación descrita por la gráfica en la figura PD 5-3b? 
Justifique su respuesta. 


PD 5-4 El circuito que se muestra en la figura PD 5-4a tiene 
cuatro parámetros de circuito no especificados: v, Ry, R? y d, 
donde d es la ganancia de la CCCS. Para diseñar este circuito, 
debemos especificar los valores de estos cuatro parámetros. La 
gráfica que se muestra en la figura PD 5-4b describe una rela- 
ción entre la corriente į y el voltaje v. 

Especifique los valores de v,, R¡, R, y d que hacen que la 
corriente į y el voltaje v en la figura PD 5-4a satisfaga la rela- 
ción descrita por la gráfica en la figura PD 5-4b. 


Primera sugerencia: La ecuación que representa la línea recta 
en la figura PD 5-4b es 
v = —Ri + Vo 


Es decir, la inclinación de la línea es igual a —1 vez la resisten- 
cia de Thévenin, y la intercepción de v es igual al voltaje del 
circuito abierto. 


Segunda sugerencia: Hay más de una respuesta correcta para 
este problema. Trate de hacerlo estableciendo R; = R3. 


Figura PD 5-4 


El amplificador 
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6.1 INTRODUCCIÓN 


Este capítulo presenta otro elemento de circuitos, el amplificador operacional, o AMP OP. Aprendere- 
mos a analizar y diseñar circuitos que contengan AMP OPs. En particular, veremos que 


6.2 EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL 


Se puede disponer de varios modelos, de certeza y complejidad diversas, para amplificadores ope- 
racionales. Los modelos sencillos son fáciles de utilizar, y los modelos precisos son más complica- 
dos. El modelo más sencillo de amplificador operacional es el amplificador operacional ideal. 


Los circuitos que contienen amplificadores operacionales ideales se analizan mediante la escritura 
y despeje de ecuaciones nodales. 


Los amplificadores operacionales se pueden utilizar para construir circuitos que realicen operacio- 
nes matemáticas. Muchos de estos circuitos tienen un amplio uso e incluso han recibido su denomi- 
nación propia. La figura 6.5-1 proporciona un catálogo de algunos circuitos útiles de amplificador 
operacional. 


Los amplificadores operacionales prácticos tienen propiedades que no se contemplan en el ampli- 
ficador operacional ideal. Entre ellas están el voltaje de ramas de entrada, la corriente de polariza- 
ción negativa, la ganancia de la cd, la resistencia de entrada y la de salida. Para hacer posibles estas 
propiedades se han requerido modelos más complicados. 


El amplificador operacional es un elemento de circuito electrónico, diseñado para su uso con otros 
elementos de circuito que lleven a cabo operaciones de procesamiento de señales especificadas. En 
la figura 6.2-la se muestra el amplificador operacional uA471, el cual consta de ocho clavijas de 
conexión, cuyas funciones se indican en la figura 6.2-1b. 


Circuitos Eléctricos - Dorf 


e 


El amplificador operacional 
741 


A Ajuste de cero @) Vista superior Sin conexión 


3/3 pulg. 


s Entrada inversora (2) 


Entrada O Salida 
no inversora 


v, (usualmente 
+15 V) 


v_ (usualmente 


-15 V) (5) Ajuste de cero 


(a) (b) 
FIGURA 6.2-1 (a) Un circuito integrado uA471 tiene ocho clavijas. (b) Correspondencia entre los números de las 
clavijas circuladas del circuito integrado y de los nodos del amplificador operacional. 


El amplificador operacional que se muestra en la figura 6.2-2 tiene cinco terminales. Los nom- 
bres de estas terminales se muestran en las figuras 6.2-1b y 6.2-2. Observe los signos más y menos 
en la parte triangular del símbolo del amplificador operacional. El signo más identifica la entrada no 
inversora y el signo menos identifica a la entrada inversora. 

Los alimentadores de potencia se utilizan para polarizar el amplificador operacional. En otras 
palabras, los alimentadores de potencia ocasionan ciertas condiciones que se requieren para que el 
amplificador operacional funcione de manera adecuada. No es conveniente incluir los alimentadores 
de potencia en los dibujos en que se detallen circuitos de amplificadores operacionales. Estos alimen- 
tadores de potencia tienden a desordenar los dibujos de circuitos de amplificadores operacionales, lo 
cual dificulta su lectura. En consecuencia, los alimentadores de potencia se suelen omitir en los dibu- 
jos que acompañan las explicaciones de la función de los circuitos de amplificadores operacionales, 
como las ilustraciones que se encuentran en los libros de texto. Se entiende que los alimentadores de 
potencia son parte del circuito aun cuando no se ilustren. (Los esquemas, los dibujos que se utilizaron 
para describir cómo ensamblar un circuito, son un tema distinto.) Los voltajes del alimentador de 
potencia se muestran en la figura 6.2-2, indicados como v+ y v—. 

Dado que los alimentadores de potencia se suelen omitir de los dibujos de circuitos de amplifi- 
cadores operacionales, es fácil pasar por alto las corrientes del alimentador de potencia. Este error se 
evita con la cuidadosa aplicación de la ley de la corriente de Kirchhoff (KCL). Por regla general, no 
es útil aplicar la KCL de un modo que implique cualquier corriente de alimentador de potencia. Dos 
casos específicos son de manera particular importantes. En principio, el nodo de tierra de la figura 
6.2-2 es una terminal de ambos alimentadores de potencia. Estas dos corrientes de alimentación de 
potencia se podrían ver implicadas si se aplicara la KCL al nodo de tierra. Estas corrientes no se deben 


Nodo de 
alimentación 
de potencia 
positivos 


Nodo de entrada 
inversora 


Nodo de 
o f 
+ salida 
> Nodo de v, 
12 O alimentación 
pI Nodo de entrada ; 1 de potencia 7 
= negativo 


no inversora 


FIGURA 6.2-2 Un AMP OP, incluyendo alimentadores de potencia v4 y v—. 


El amplificador operacional 


pasar por alto. Es mejor simplemente abstenerse de aplicar la KCL al nodo de tierra de un circuito de 
amplificador operacional. En segundo lugar, la KCL requiere que la suma de todas las corrientes en 
el amplificador operacional sean cero: 
itbti titi =0 

Ambas corrientes de alimentación de potencia están comprendidas en esta ecuación. Una vez más, 
no hay que pasar por alto estas corrientes. Es mejor simplemente abstenerse de aplicar la KCL a la 
suma de corrientes en un amplificador operacional cuando los alimentadores de potencia se omitan 
del diagrama del circuito. 


6.3 EL AMPLIFICADOR OPERACIONAL IDEAL 


Los amplificadores operacionales son dispositivos complicados que presentan un comportamiento 
lineal y no lineal. El voltaje y la corriente de salida del amplificador operacional, vo € iœ, deben cumplir 
tres condiciones para que un amplificador operacional sea lineal, a saber: 
[vol < Vsat 
lo! < Isat 
dvo(t) 
dt 
El voltaje de saturación, Vsa la corriente de saturación, isa y el límite de razón de decaimiento, SR, 


son todos parámetros de un amplificador operacional. Por ejemplo, si el amplificador operacional 
pA741 se polariza utilizando alimentadores de potencia +15V y — 15V, entonces 


< SR (6.3-1) 


v 
Va =14V, im=2mA y SR = 500000 — (6.3-2) 


Estas restricciones reflejan el hecho de que los amplificadores operacionales no producen voltajes 
grandes o grandes corrientes, ni cambian rápidamente voltajes de salida de manera arbitraria. 

La figura 6.3-1 describe el amplificador operacional ideal. Este tipo de amplificador es un 
modelo sencillo de un amplificador operacional que es lineal. El amplificador operacional ideal se 
caracteriza por restricciones en sus corrientes y voltajes de entrada. Las corrientes en las terminales 
de entrada de un amplificador operacional ideal son cero. En consecuencia, en la figura 6.3-1, 


i =0 e b=0 


Los voltajes de nodos en los nodos de entrada de un amplificador operacional son iguales. En conse- 


cuencia, en la figura 6.3-1, 
VL VA 


El amplificador operacional ideal es un modelo de un amplificador operacional lineal, de modo que 
la corriente y el voltaje de salida del amplificador operacional deben satisfacer las restricciones de la 
ecuación 6.3-1. Si no lo hacen, entonces el amplificador operacional ideal no es un modelo adecuado 
de un amplificador operacional real. La corriente y el voltaje de salida dependen del circuito en el 
cual se utiliza el amplificador operacional. Las condiciones del 40 ideal se resumen en la tabla 6.3-1. 


Nodo de entrada EET, 
inversora E i 
Nodo d 
+ Nodo de entrada = $e ja $ 
no inversora mS saca 
+ zo 


vi 


= FIGURA 6.3-1 El amplificador operacional ideal. 


El amplificador operacional ideal (n) 


Tabla 6.3-1 Condiciones operativas para un amplificador operacional ideal 


VARIABLE CONDICIÓN IDEAL 
Corriente de entrada de nodo inversora i =0 
Corriente de entrada de nodo no inversora b=0 


Diferencia de voltaje entre el voltaje de nodo inversor vı y 


> E vv =0 
el voltaje del nodo no inversor vz ZoNa 


EJemPLO 6.3-1 Amplificador operacional ideal 


Considere el circuito que se muestra en la figura 6.3-2a. Suponga que el amplificador operacional es un amplifi- 
cador operacional uA741. Modele el amplificador operacional como un amplificador operacional ideal. Deter- 
mine cómo se relaciona el voltaje de salida, v,, con el voltaje de entrada, vs. 


A 
i Nodo de 


i=0 A 
+ Nodo de entrada salida 
no inversora Ri 


Nodo de entrada 
e inversora 


FIGURA 6.3-2 (a) Circuito 
del amplificador operacional 
para el ejemplo 6.3-1 y (b) 
un circuito equivalente que 
muestra las consecuencias 
de modelar el amplificador 
operacional como un 
amplificador operacional. 
Los voltajes vı, v2 y Vọ SON 
voltajes de nodos. 


Solución 
La figura 6.3-2b muestra el circuito cuando el amplificador operacional de la figura 6.3-2a está modelado como 
un amplificador operacional ideal. 


1. Los nodos de entrada y de salida inversores del amplificador operacional están conectados por un corto- 
circuito, de modo que los voltajes de nodo son iguales en estos nodos: 
Vi = Vv 
2. Los voltajes y los nodos inversor y no inversor de un 40 ideal son iguales: 
Koa VIES Vo 
3. Las corrientes en los nodos inversor y no inversor de un amplificador operacional son cero, por lo tanto 
11 =0 e i> =0 


4. La corriente en el resistor R, es ip = 0, por lo que el voltaje a través de R, es 0 V. El voltaje a través de R, es 
Vs — V2 = V; — Vo; por ende. 


o bien Vs = Vo 


(2) El amplificador operacional 


¿Estas soluciones satisfacen los requerimientos de las ecuaciones 6.3-1 y 6.3-2? Se debe calcular la corriente 
de salida del amplificador operacional. Aplique la KCL en el nodo de salida del amplificador operacional para 
obtener 


Porque i; = 0, 


Ahora las ecuaciones 6.3-1 y 6.3-2 requieren que 
lvs| < 14V 
A 
L 


a < 500 000 > 
dt s 


Por ejemplo, cuando v, = 10 V y R, = 20 KQ, entonces 
[vs] = 10V < 14V 
Vs 10V 1 


H S AA 
R 0k 2 


v = 0 < 500 000 y 
dt s 


Esto es consistente con el uso del amplificador operacional ideal. Por otra parte, cuando v, = 10 V y Ri = 2 KO, 
entonces 

 =5mA>2mA 

RL 


por lo que no es adecuado modelar el uA741 como un amplificador operacional ideal cuando v, = 10 Vy RL =2KQ. 
Cuando v, = 10 V, requerimos que R, > 5 KQ para satisfacer la ecuación 6.3-1. 


6.4 ANÁLISIS NODAL DE CIRCUITOS QUE CONTIENEN 
AMPLIFICADORES OPEATIVOS IDEALES 


Es conveniente utilizar ecuaciones nodales para analizar circuitos que contengan amplifica- 
dores operacionales ideales. 


Hay tres puntos que recordar. 


1. Los voltajes de nodo en los nodos de entrada de los amplificadores operacionales ideales son 
iguales. Entonces, uno de estos dos voltajes de nodos se puede eliminar a partir de las ecuaciones 
nodales. Por ejemplo, en la figura 6.4-1, los voltajes en los nodos de entrada del amplificador 
operacional ideal son vı y vz. Dado que 

VA o) 


se puede eliminar v, a partir de las ecuaciones nodales. 


Análisis nodal de circuitos que contienen amplificadores operacionales ideales (z) 


2. Las corrientes en los conductores de entrada de un amplificador operacional ideal son cero. Estas 
corrientes están incluidas en las ecuaciones de la KCL en los nodos de entrada del amplificador 
operacional. 


3. La corriente de salida del amplificador operacional es no cero. Esta corriente está incluida en las 
ecuaciones de la KCL en el nodo de salida del amplificador operacional. Aplicar la KCL a este 
nodo agrega otra incógnita a las ecuaciones nodales. Si no se tiene que determinar la corriente de 
salida del amplificador operacional, entonces no es necesario aplicar la KCL en el nodo de salida 
del amplificador operacional. 


EsempPLo 6.4-1 Amplificador de diferencia 


El circuito que se muestra en la figura 6.4-1 se denomina amplificador de diferencia (o de residuo). El ampli- 
ficador operacional ha sido modelado como un amplificador operacional ideal. Utilice ecuaciones nodales para 
analizar este circuito y determinar v, en términos de los dos voltajes de fuente, v, y vp. 


Nodo de entrada 
Se inversora 30 kQ 


nodo de 
/ salida 


Nodo de entrada 
no inversora 


FIGURA 6.4-1 Circuito del ejemplo 6.4-1. 


Solución 
La ecuación nodal en el nodo no inversor del amplificador operacional ideal es 
a o a 1=0 
30000 10000 
Dado que v = v; e ip = 0, esta ecuación será 
vı vi — Vo 


30000 10000 


Despejando vı, tenemos 
vı = 0.75 X v 

La ecuación nodal en el nodo inversor del amplificador operacional es 

VW, O VA 


+= 
10000 30000 "0 


Como v; = 0.75v; e i = 0, esta ecuación se convierte 


0.75 X Vb — Va A 0.75 Xx Vp —Vs 
10 000 30 000 


Despejando v,, tenemos 
H = A= a) 


El amplificador de diferencia recibe su nombre porque el voltaje de salida, v,, es una función de la diferencia, 
Vb — Va, de los voltajes de entrada. 


lfaomegaa 
AIaodmega 


El amplificador operacional 


EsemPLO 6.4-2 Análisis de un amplificador de puente 


A continuación, considere el circuito que se muestra en la figura 6.4-2a. Este circuito se denomina amplificador 
de puente. La parte del circuito que se denomina puente se muestra en la figura 6.4-2b. El amplificador opera- 
cional y los resistores R5 y R¿ se utilizaron para amplificar la salida del puente. El amplificador operacional de la 
figura 6.4-2a se ha modelado como un amplificador operacional ideal. En consecuencia, v; = 0 e i} = 0, como 
se muestra. Determine el voltaje de salida, v,, en términos del voltaje de fuente, v,. 


(a) (b) 


po ZR , RaRa 
t R¡+Ro R3 + R4 


v % = 2a v 
o Ri +R? Rz+Ra) ° 


b 
FIGURA 6.4-2 (a) Amplificador de puente, que 
incluye el circuito de puente. (b) El circuito de 
puente y (c) su circuito equivalente de Thévenin. 
(d) El amplificador de puente, que incluye el 
(c) (d) equivalente de Thévenin del puente. 
Solución 


Aquí hay una oportunidad de utilizar el teorema de Thévenin. La figura 6.4-2c muestra el equivalente de Thé- 
venin del circuito de puente. La figura 6.4-2d muestra el amplificador de puente luego que el puente ha sido 
reemplazado por su equivalente de Thévenin. La figura 6.4-2d es más sencilla que la figura 6.4-2a. Es más fácil 
escribir y despejar las ecuaciones nodales que representa la figura 6.4-2d que escribir y despejar las ecuaciones 
nodales que representan la figura 6.4-2a. El teorema de Thévenin nos asegura que el voltaje v, de la figura 6.4-2d 
es el mismo que el voltaje v, en la figura 6.4-2a. 

Escribamos ecuaciones nodales que representen el circuito en la figura 6.4-2d. Primero, observemos que el 
voltaje del nodo v, resulta de (utilizando KVL) 


Va = vi + voc + Rii 
Como v; = 0eį = 0, 
Va = Voc 


Análisis nodal de circuitos que contienen amplificadores operacionales ideales (v) 


Ahora, escribiendo la ecuación nodal en el nodo a 


Puesto que v, = Voc € 1, = 0, 


Despejando v,, tenemos 


R4 


v= (14 


Rs Rz 
E Vo 
R6) \Ri +R R,+R, 


EjemPLO 6.4-3 Análisis de un circuito de Amp Op 
utilizando ecuaciones nodales 


Considere el circuito que se muestra en la figura 
6.4-3. Encuentre el valor del voltaje medido por el 
voltímetro. 


Solución 
La figura 6.4-4 muestra el circuito de la figura 6.4-3 
luego de reemplazar el voltímetro por un circuito 
abierto equivalente y etiquetar el voltaje medido por 
el voltímetro. Analizaremos este circuito escribien- 
do y despejando ecuaciones nodales. Los nodos del 
circuito están numerados en la figura 6.4-4. Dejemos 
que vı, v2, V3 y v4 indiquen los voltajes de nodo en 
los nodos 1, 2, 3 y 4, respectivamente. 

La salida de este circuito es el voltaje medido 
por el voltímetro. El voltaje de salida se relaciona 
con los voltajes de nodos por 


Va= 1 051% 


Las entradas de este circuito son el voltaje de 
la fuente de voltaje y las corrientes de las fuentes 
de corriente. El voltaje de la fuente de voltaje está 
relacionado con los voltajes de nodo en los nodos 
de la fuente de voltaje por 


2 = h 


Dave —2.75 V 


Aplique la KCL al nodo 2 para obtener 


VIV 25 
=0+ 1 -v = 1.8 V 
30 000 0+60x10 = V3 va 8 
Utilizar v, = —2.75 V da por resultado 
v, = 4,55 V 


Ọ Voltímetro Ọ 


FIGURA 6.4-3 El circuito considerado en el ejemplo 6.4-3. 


20 uA 


40 kQ 


© 


FIGURA 6.4-4 El circuito de la figura 6.4-3 luego de reemplazar el 
voltimetro por un circuito abierto y etiquetar los nodos. (Los números 
circulados son los números de nodos.) 


El amplificador operacional 


La entrada no inversa del AMP OP está conectada al nodo 2. El voltaje del nodo en la entrada inversa de 
un AMP OP ideal es igual al voltaje de nodo en la entrada no inversa. La entrada inversa de un AMP OP está 
conectada al nodo 1. En consecuencia, 

VeV ASV 


Aplique la KCL al nodo 1 para obtener 


O S0 > vm-v=08V 


Utilizar vm = va y vı = —4.55 da el valor del voltaje medido por el voltimetro para que 


vm 4o 08S SSNV 


EJjemPLO 6.4-4 Análisis de un circuito de Amp Op 


Considere el circuito que se muestra en la figura 
6.4-5. Encuentre el valor del voltaje medido por el 
voltimetro. 


Solución 
La figura 6.4-6 muestra el circuito de la figura 6.4-5 
luego de reemplazar el voltímetro por un circuito 
abierto equivalente y etiquetar el voltaje medido por 
el voltímetro. Analizaremos este circuito escribien- 
do y despejando ecuaciones nodales. Los nodos del 
circuito están numerados en la figura 6.4-6. Deje- 
mos que v1, V2, V3 y v4 indiquen los voltajes de nodo FIGURA 6.4-5 El circuito considerado en el ejemplo 6.4-4. 
en los nodos 1, 2, 3 y 4, respectivamente. 

La entrada a este circuito es el voltaje de la 40k0 (E) 8k0 
fuente de voltaje. La entrada se relaciona con los 
voltajes de nodo en los nodos de la fuente de voltaje 
por 


0-1 =3.35 vi = =3.35 V 


La salida de este circuito es el voltaje medido 
por el voltímetro. El voltaje de salida está relaciona- 
do con los voltajes de nodo por 


Vm = Va 2 0 = v4 


La entrada no inversa del AMP OP está conectada al = 
nodo de referencia. El voltaje de nodos en la entrada FIGURA 6.4-6 El circuito de la figura 6.4-5 luego de reemplazar 
inversa de un AMP OP ideal es igual al voltaje de el voltímetro por un circuito abierto y etiquetar los nodos. (Los 
nodos en la entrada no inversa. La entrada inversa del PÚmeros circulados son los números de nodos.) 
AMP OP está conectada al nodo 2. En consecuencia, 

MIR oV 
Aplique la KCL al nodo 2 para obtener 


VIE V V2 — V3 
=04 2 E a) 
20000 ° * 40000 “E e yi 


Diseño mediante el uso de amplificadores operacionales (e) 


va — V3 V3 V3 — V4 
40000 10000 8000 Jy = —v2 + 10v3 = lOvs 


Aplique la KCL al nodo 3 para obtener 


Combinando estas ecuaciones resulta 


VA 2v3 = —4v; 


Utilizar vm = v4 y vı = —3.35 da el valor del voltaje medido por el voltimetro para que 


Ym = —4(—3.35) = 13.4 V 


6.5 DISEÑO MEDIANTE EL USO DE 
AMPLIFICADORES OPERACIONALES 


Una de las primeras aplicaciones de los amplificadores operacionales fue construir circuitos que des- 
empeñaban operaciones matemáticas. En realidad, el amplificador operacional toma su nombre de 
su importante aplicación. Muchos de los circuitos de amplificadores operacionales que desempeñan 
operaciones matemáticas se utilizan con tanta frecuencia que incluso se les ha dado nombre. Estos 
nombres son parte de un vocabulario de la ingeniería eléctrica. La figura 6.5-1 muestra varios cir- 
cuitos estándar de amplificadores operacionales. Los siguientes ejemplos muestran cómo utilizar la 
figura 6.5-1 para diseñar circuitos sencillos de amplificadores operacionales. 


Vip O 


= Rf Ri Vout = Vin 
O Vout == Ri Vin Vin 


> L + 


(a) Amplificador inversor (b) Amplificador no inversor (c) Seguidor de voltaje 


(amplificador separador) 


O Vout = K4(K1v1 + Kovo + Kaug) 


(d) Sumando amplificador (e) Sumando amplificador no inversor 


FIGURA 6.5-1 Breve catálogo de circuitos de amplificador operacional. Observe que los voltajes de nodo están en referencia con el nodo 
de tierra. 


El amplificador operacional 


v1 


O Vout = —R; lin 


v2 


Ri Ro — 


(f) Amplificador de diferencia (g) Convertidor de corriente a voltaje (h) Convertidor de resistencia negativa 


R5 R R 
| a A Ja 
R6R¡+Ro R3+Ra 


(i) Fuente de corriente de (j) Amplificador de puente 
voltaje controlado (VCCS) 


FIGURA 6.5-1 (continuación) 


EsempPLo 6.5-1 Prevención de la carga mediante el uso de un seguidor de voltaje 


Este ejemplo ilustra el uso de un seguidor de voltaje para prevenir la carga. El seguidor de voltaje se muestra en la 
figura6.5-1c. La carga ocurre cuando dos circuitos están conectados. Considere la figura 6.5-2. En la figura 6.5-2a, 
la salida del circuito 1 es el voltaje v,. En la figura 6.5-2b, el circuito 2 está conectado al circuito 1. La salida del 
circuito 1 se usa como la entrada del circuito 2. Por desgracia, conectar el circuito 2 al circuito 1 puede modificar la 
salida del circuito 1. A esto se le llama carga. Si nos referimos nuevamente a la figura 6.5-2, se dice que el circuito 
2 carga al circuito 1 si v, Æ v,. La corriente i, se denomina la corriente de carga. Se requiere que el circuito 1 pro- 
porcione esta corriente en la figura 6.5-2b pero no en la figura 6.52a. Ésta es la causa de la carga. La corriente de 
carga se puede eliminar mediante un seguidor de voltaje como se muestra en la figura 6.5-2c. El seguidor 
de voltaje copia el voltaje v, desde la salida del circuito 1 hasta la entrada del circuito 2 sin alterar el circuito 1. 


i,=0 lb 


Circuito 
2 


Circuito Circuito 


1 


1 


(a) (b) (c) 


FIGURA 6.5-2 El circuito 1 (a) antes de y (b) después de haberse conectado el circuito 2. (c) Prevenir la carga, utilizando un 
seguidor de voltaje. 


Diseño mediante el uso de amplificadores operacionales 


(b) 


FIGURA 6.5-3 Un divisor de voltaje (a) antes, y (b) después de que se ha agregado un resistor de 30 kQ. (c) Se agrega un seguidor 
de voltaje para prevenir la carga. 


Solución 
Como un ejemplo específico, considere la figura 6.5-3. El divisor de voltaje que se muestra en la figura 6.5-3a se 
puede analizar mediante la escritura de una ecuación nodal en el nodo 1: 


Va — Vin i Va 


0 


20000 60000 


Despejando v,, tenemos 


En la figura 6.5-3b, un resistor está conectado a través de la salida del divisor de voltaje. Este circuito se 
puede analizar escribiendo una ecuación nodal en el nodo 1: 


Vo — Vin w p O g 
20000 60000 30000 


Despejando v, tenemos 
1 


Vo = 5 Via 


2 


Dado que v, % Va conectar directamente el resistor al divisor de voltaje carga al divisor de voltaje. Esta carga la 
causa la corriente requerida por el resistor de 30-kQ. Sin el seguidor de voltaje, el divisor de voltaje debe evitar 
que esto ocurra. 

En la figura 6.5-3c, se utiliza un seguidor de voltaje para conectar el resistor de 30-kQ a la salida del divisor 
de voltaje. Una vez más, el circuito se puede analizar mediante la escritura de una ecuación nodal en el nodo 1: 


Vo — y Ve 


20000 60000 


0 


Despejando v,, tenemos 


como V, = Va, la carga se impide cuando se utiliza el seguidor de voltaje para conectar el resistor al divisor de 
voltaje. El seguidor de voltaje, no el divisor de voltaje, proporciona la corriente requerida por el resistor de 30-KQ. 


El amplificador operacional 


EsemPLo 6.5-2 Diseño de un amplificador 


Una aplicación común de los amplificadores operacionales es escalar un voltaje, es decir, multiplicar un voltaje 
por una constante, K, de modo que 
Vo = Kvin 

Esta situación se ilustra en la figura 6.5-4a. El voltaje de entrada, vin, lo proporciona una fuente de voltaje ideal. 
El voltaje de salida, v,, es el voltaje del elemento de un resistor de 100-k0). 

Los circuitos que efectúan esta operación se suelen denominar amplificadores. A la constante K se le llama 
ganancia del amplificador. 

El valor requerido de la constante K determinará cuál de los circuitos se elige de la figura 6.5-1. Hay cuatro 
casos a considerar: K<0,K>1,K=1y0<K<l. 


10 kQ 50 kQ 


Circuito de 
amplificador 
operacional 


(c) (d) (e) 


FIGURA 6.5-4 (a) Se requiere un amplificador para que haga que v, = Kvin. La elección del circuito de amplificador depende del 


valor de la ganancia K. Se muestran cuatro casos: (b) K = —5, (c) K = 5, (d) K = 1 y (e) K = 0.8. 


Solución 
Como los valores del resistor son positivos, la ganancia del amplificador inversor, que se muestra en la figura 
6.5-la, es negativa. Por consiguiente, cuando se requiere que K < 0, se utiliza un amplificador inversor. Por 


ejemplo, suponga que requiere K = —5. De la figura 6.5-1a, 
Rf 
a 
Ri 

de modo que Rf = 5R; 


Como regla de oro, una buena idea es elegir resistores en circuitos de amplificadores operacionales que tengan, 
de ser posible, valores entre 5 KQ y 500 kQ. Elegir 


R¡=10k0 
da por resultado Re = 50 kQ 


El circuito resultante se muestra en la figura 6.5-4b. 


Diseño mediante el uso de amplificadores operacionales (a) 


A continuación, suponga que requerimos que K = 5. El amplificador no inversor que se muestra en la figura 
6.5-1b, se utiliza para obtener ganancias mayores que 1. A partir de la figura 6.5-1b, 


o 
= R 
de modo que Ry = 4R; 


Elegir Rı = 10 kQ da R; = 40 kQ. El circuito resultante se muestra en la figura 6.5-4c. 
Considere utilizar el amplificador no inversor de la figura 6-5-1b para obtener una ganancia de K = 1. Des- 
de la figura 6.5-1b, 


de modo que 
Ésta se puede completar reemplazando Rẹ por un cortocircuito (Rẹ = 0), o bien reemplazando R por un circuito 
abierto (R, = 00) o ambos. Si se hacen ambos reemplazos, esto convierte el amplificador no inversor en un se- 
guidor de voltaje. La ganancia del seguidor de voltaje es 1. En la figura 6.5-4d se utiliza un seguidor de voltaje 
para el caso K = 1. 

En la figura 6.5-1 no hay amplificador que tenga una ganancia entre 0 y 1. Este tipo de circuito se obtiene 


utilizando un divisor de voltaje a una con un seguidor de voltaje. Suponga que requiere que K = 0.8. Primero, 
diseñe un divisor de voltaje que tenga una atenuación igual a K: 


de modo que 
Elegir R, = 20 kQ da R, = 80 kQ. Agregar un seguidor de voltaje da como resultado el circuito que se muestra 
en la figura 6.5-4e. 


EsemPpLo 6.5-3 Diseño de un sumando amplificador no inversor 


Diseñe un circuito que tenga una salida, v,, y tres entradas, v, v2 y v3. La salida debe estar relacionada con las 
entradas por 

Va = 2v; + 3v, + 4v; 
Además, las entradas están restringidas a tener valores entre —1 V y 1 V, es decir, 

lv] < 1V¡= 1,2, 3 


Considere el uso de un amplificador operacional que tenga isat = 2 mA y Vat = 15 V y diseñe el circuito. 


Solución 

El circuito requerido debe multiplicar cada entrada por un número positivo individual y sumar los resultados. 
El recapitulador no inversor que se muestra en la figura 6.5-le puede hacer estas operaciones. Este circuito está 
representado por seis parámetros, K¡, K2, K3, K4, Ra y Ry. El diseño del recapitulador no inversor importa para 
elegir valores para estos seis parámetros. Observe que se requiere que K; + K) + K, < 1 para garantizar que 
todos los resistores tengan valores positivos. Tome Ky = 10 (un valor conveniente es justamente un poco más 
grande 2 + 3 + 4 = 9). Entonces, 

Vo = 2v1 + 3v, + 4v; = 10(0.2v, + 0.3v, + 0.4v3) 


Es decir, K4 = 10, K, = 0.2, K, = 0.3 y K, = 0.4. La figura 6.5-1e no es de gran ayuda en la captación de valores 
de R, y Ry. Haga la prueba con R, = R, = 100 Q. Entonces, 


(K4 — DR, = (10 — 1)100 = 900 Q. 


On El amplificador operacional 


La figura 6.5-5 muestra el circuito resultante. Es necesario verificar 
este circuito para asegurar que satisface las especificaciones. Escri- 
biendo las ecuaciones nodales 
Va — V1 O A Va 
500 333 250 1 000 
Vo — Va Va Po 0 


900 100 
y despejando estas ecuaciones resulta 


0 


po Yo 
10 FIGURA 6.5-5 El sumando amplificador 
propuesto no inversor. 


Vo = 2v1 + 3v, + 4v3 y Va 


La corriente de salida del amplificador está dada por 
Va — Vo Vo 
lan = = 6.5-1 
o 900 1000 S 
¿Qué tan grande puede ser el voltaje de salida? Sabemos que 
[vo] = [2v1 + 3v2 + 4v3| 
Por lo tanto Ivo] < 2|v1] + 3]va] + 4lv3] < 9 V 


500 Q 


El voltaje de salida del amplificador operacional siempre será menor 
que Vsa Eso es bueno. ¿Y ahora qué hay de la corriente de salida? 
Observe que |v,| < 9 V. De la ecuación 6.5-1, 
EN | —Vo |< —9 V 
loa T 
1 000 QI — [1000 Q 
La corriente de salida del amplificador operacional is = 2mA. Esto no se permite. Incrementar R; reducirá 7,. 
Haga la prueba con R, = 1 000. Entonces, 


(K4 — DR, = (10 — 1)1 000 = 9 000 Q 


| = 9mA FIGURA 6.5-6 Diseño final del sumando 
amplificador no inversor. 


Esto produce el circuito que se muestra en la figura 6.5-6. Incrementar R, y Rp no modifica el voltaje de salida del 
amplificador operacional. Como antes, 
Yo = 2v1 + 3v2 + 4v3 
y Ivo] < 2|v1] + 3 |v2] + 4 |v3] < 9 V 
Incrementar R, reduce la corriente de salida del amplificador operacional. Ahora, 
=9V 
100000 


por lo tanto, |í, | < 2mA y |v,] < 15 V, como se requería. 


leol < = 0.9 mA 


6.6 CIRCUITOS DE AMPLIFICADORES OPERACIONALES 
Y ECUACIONES ALGEBRAICAS LINEALES 


Esta sección describe un procedimiento para el diseño de circuitos de amplificadores operacionales 
que implementen ecuaciones algebraicas lineales. Algunos de los voltajes de nodos del circuito del am- 
plificador operacional representarán las variables en la ecuación algebraica. Por ejemplo, la ecuación 

z=4x-— 5y+2 (6.6-1) 
estará representada por un circuito de amplificador operacional que tenga voltajes de nodos vy, Vy y vz 
que están relacionados con la ecuación 


v, = Av, — Syy + 2 (6.6-2) 


Circuitos de amplificadores operacionales y ecuaciones algebraicas lineales (2) 


Un voltaje o una corriente que se utilicen para representar algo se denomina una señal. 


Ese “algo” podría ser una temperatura, una posición, una fuerza o algo más. En este caso, Vx, Vy Y Vz 
son señales que representan las variables x, y y k. 

La ecuación 6.6-1 muestra cómo se puede obtener el valor de z a partir de los valores de x y 
y. Del mismo modo, la ecuación 6.6-2 muestra cómo se puede obtener el valor de v, a partir de los 
valores de vx y vy. 

El procedimiento de diseño tiene dos pasos. Primero representamos la ecuación por un diagra- 
ma llamado bloque de diagrama. En segundo lugar, implementamos cada bloque del diagrama de 
bloques como un circuito de amplificador operacional. 

Empezaremos con la ecuación algebraica. La ecuación 6.6-1 indica que el valor de la variable z 
se puede calcular a partir de los valores de las variables x y y utilizando las operaciones de suma, resta 
y multiplicación por un multiplicador constante. La ecuación 6.6-1 se puede reescribir como 

z=4x + (-5)p +2 (6.6-3) 
La ecuación 6.6-3 indica que z se puede obtener a partir de x y y utilizando solamente la suma y la 
multiplicación a pesar de que ahora uno de los multiplicadores es negativo. 


La figura 6.6-1 muestra representaciones simbólicas de operaciones de 
suma y multiplicación por una constante. En la figura 6.6-1a, la operación de la y" El is 
multiplicación por un multiplicador constante está representada por un rectángulo (a) 


junto con dos flechas, una de las cuales apunta al rectángulo y la otra hacia fuera. 
La flecha que apunta al rectángulo está etiquetada por una variable que representa 


la entrada de la operación, es decir, la variable que se ha de multiplicar por la Bs š 
constante. Del mismo modo, la flecha que apunta hacia fuera del rectángulo está > 

etiquetada por una variable que representa la salida, o resultado, de la operación. 

El rectángulo mismo está etiquetado con el valor del multiplicador. El símbolo (b) 


que se muestra en la figura 6.6-1b representa la operación de suma. El rectángulo FIGURA 6.6.1 Representaciones 
está etiquetado con el signo más. Las flechas que apuntan al rectángulo están eti- simbólicas de (a) multiplicación por 
quetadas por las variables que se deben agregar. Hay tantas de estas flechas como una constante y (b) la suma. 
variables que se deben agregar. Una flecha apunta hacia fuera del rectángulo. Esta 
flecha está etiquetada por la variable que representa la suma. 

Los rectángulos que representan la suma y la multiplicación por una cons- 
tante se llaman bloques. Un diagrama compuesto por tales bloques se denomina 
diagrama de bloque. La figura 6.6-2 representa la ecuación 6.6-3 como un diagrama 
de bloque. En el diagrama de bloque cada bloque corresponde a una operación en la 
ecuación. Observe, en particular, que el producto 4x tiene dos roles en la ecuación 
6.6.-3. El producto 4x es tanto la salida de una operación, multiplicando x por la 
constante 4, y una de las entradas a otra operación, sumando 4x a — 5y y 2 para obte- 
ner z. Esta observación se utiliza para construir el diagrama de bloque. El producto 
4x es la salida de un bloque y la entrada a otro. En realidad, esta observación explica por qué la salida 
del bloque que multiplica x por 4 está conectada a una entrada del bloque que suma 4x a —5y y 2. 

A continuación, considere diseñar un circuito de amplificador operacional para implementar 
un diagrama de bloque en la figura 6.6-2. Los bloques que representan la multiplicación por un mul- 
tiplicador constante se pueden implementar utilizando amplificadores tanto inversores como no in- 
versores, dependiendo del signo del multiplicador. Para ello diseñe el amplificador de tal modo que 
tenga una ganancia que sea igual al multiplicador del bloque correspondiente. (Los amplificadores no 
inversores se pueden usar cuando al constante sea tanto positiva como mayor que 1. El ejemplo 6.5-2 
muestra que un circuito que consta de un divisor de voltaje y un seguidor de voltaje se puede utilizar 
cuando la constante es positiva y menor que 1.). 

Las figuras 6.6-3b, d, f muestran circuitos de amplificador operacional que implementan los blo- 
ques que se muestran en las figuras 6.6-3a, c, e respectivamente. El bloque de la figura 6.6-3a requiere 
la multiplicación por 4, un constante positivo. La figura 6.6-3b muestra el circuito de amplificador 


FIGURA 6.6-2 Diagrama de bloque 
que representa la ecuación 6.6-3. 
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20 kQ 60 kQ 20 kQ 100 kQ 


UTA Uy -5vy 
Ux 


(a) 


(b) (c) (d) 


(e) (f) 


FIGURA 6.6-3 (a), (c) y (e) muestran los bloques de la figura 6.6-2, en tanto que (b), (d) y (f) muestran los circuitos del amplificador 
operacional correspondiente. 


operacional correspondiente, un amplificador no inversor que tiene una ganancia igual a 4. Este am- 
plificador no inversor está diseñado en referencia a la figura 6.5-1b y establece que 
R¡=20k0 y R¿=3R¡=60k0 

(Una útil regla de oro sugiere la selección de resistores para circuitos de amplificador operacional que 
tengan resistencias en un rango de 5 kQ a 500 KQ.) 

En la figura 6.6-3b, la notación v, = x indica que v, es un voltaje que representa a x. Un voltaje o 
corriente que se utiliza para representar algo se denomina señal, por lo que v, es la señal que representa a x. 

El bloque en la figura 6.6-3c requiere la multiplicación por una constante negativa, —5. La figura 
6.6-3d muestra el circuito del amplificador operacional correspondiente, un amplificador inversor que tiene 
una ganancia igual a —5. Diseñe este amplificador inversor refiriéndose a la figura 6.5-1a y estableciendo 

R¡=20k0 y R¿=5R¡=100k0 
El bloque en la figura 6.6-3e requiere la suma de los tres térmi- 
nos. La figura 6.6-3f muestra el circuito de amplificador operacional 
correspondiente, un recapitulador no inversor. Diseñe el recapitulador 
no inversor refiriéndose a la figura 6.6-4 y estableciendo que 
R¡=20k0, n=3 y nk=3(Q0000) = 60 kQ 

(El sumador no inversor es un caso especial de amplificador reca- 
pitulador no inversor, el cual se muestra en la figura 6.5-1e. Tome 
K, = K, = K; = 1/(n + 1), K4 = n, Rẹ = Ry R, = R/(n + 1) en la 
= figura 6.5-le para tener el circuito que se muestra en la figura 6.6-4.) 


Uo = Va + Up + Ve 


FIGURA 6.6-4 El sumador no inversor. La integral La figura 6.6-5 muestra el circuito que se obtuvo al reemplazar 
n indica el número de entradas al circuito. cada bloque de la figura 6.6-2 por el circuito de amplificador opera- 


cional correspondiente de la figura 6.6-3. El circuito de la figura 6.6-5 
implementa la ecuación 6.6-3, pero es posible mejorar este circuito. 

La entrada constante al sumador se ha implementado utilizando una fuente de voltaje de 2 V. 
Aunque correcta, puede llegar a ser más costosa de lo necesario. Las fuentes de voltaje son disposi- 
tivos relativamente caros, de manera considerable más costosos que los resistores o los amplificado- 
res operacionales. Podemos reducir el costo de este circuito utilizando un fuente de voltaje que ya 
hayamos instalado en vez de crear un nueva. Recuerde que necesitamos alimentadores de potencia 
para polarizar el amplificador operacional. Suponga que se utilizaron fuentes de voltaje de +15 V 


Circuitos de amplificadores operacionales y ecuaciones algebraicas lineales (a) 


20 KQ 100 kQ 


FIGURA 6.6-5 Un circuito de amplificador operacional que implementa FIGURA 6.6-6 Uso del suministrador de potencia del 
la ecuación 6.6-2. amplificador operacional para obtener una señal de 2 V. 


para polarizar el amplificador operacional. Podemos reducir costos utilizando una fuente de voltaje 
de +15 V junto con un divisor de voltaje y un seguidor de voltaje para obtener la entrada de 2 V para 
el de resumen. La figura 6.6-6 ilustra la situación. El divisor de voltaje produce un voltaje constante 
igual a 2 V. El seguidor de voltaje impide la carga (vea ejemplo 6.5-1). 
Aplicar la regla de la división de voltaje en la figura 6.6-6 requiere que 

-e =2 20133 > R=6.5R 

Ra+Ry 15 
La solución a esta ecuación no es única. Un solución es R, = 130 kQ y R, = 20 kQ. La figura 6.6-7 
muestra el circuito del amplificador operacional mejorado. Podemos verificar, quizá, mediante la 
escritura de ecuaciones nodales que 


v, = 4v, — 5y +2 
Se debe considerar la saturación de voltaje de los amplificadores operacionales cuando se defina la 


relación entre las señales v,, v, y las variables x, y y z. La salida de voltaje de un amplificador está 
restringido por |v,| < Vsa Por lo común, v;, es aproximadamente igual a la magnitud de los voltajes de 


20 KQ 60 kQ 


FIGURA 6.6-7 Un circuito del 
amplificador operacional mejorado 
que implementa la ecuación 6.6-2. 
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los suministradores de potencia que se usaron para polarizar el amplificador operacional. Es decir, Vsat 
es aproximadamente de 15 V cuando se usaron fuentes de voltaje de +15 V para polarizar el ampli- 
ficador operacional. En la figura 6.6-7, v,, 4v, y —5v,, cada uno son voltajes de salida de uno de los 
amplificadores operacionales. En consecuencia, 


Vsat eo 15 Vsat a 15 


ara UN, DEA y bz|<vsuœ15V  (6.6-4) 


La codificación sencilla de x, y y Z por Vy, Vy Y Vz es 


lv] < 


MEX WEPIY EZ (6.6.5) 


Esto es conveniente porque, por ejemplo, v, = 4.5 V indica que z = 4.5. Sin embargo, utilizando la 
ecuación 6.6-3 para reemplazar vx, v y v, en la ecuación 6.6-4 con x, y y z da 
kl < 3.75, lyr[<3.0 y kl<15 

Estas condiciones deben ser muy restrictivas, considere definir la relación entre las señales vx, vy Y vz 
y las variables x, y y z de manera diferente. Por ejemplo, suponga 

Ep A ERES 
CNS S 
Ahora necesitamos multiplicar el valor de v, por 10 para obtener el valor de z. Por ejemplo, v, = 4.5 V 
indica que z = 45. Por otra parte, el circuito puede acomodar valores más grandes de x, y y z. Las 
ecuaciones 6.6-4 y 6.6-6 implican que 


lx] < 37.5, y| <30.0 y |z| < 150.0 


(6.6-6) 


Vx 


EJERCICIO 6.6-1 Especifique los valores de R} y R, en la figura E 6.6-1 que se requieren 
para que v se relacione con v; y vz mediante la ecuación v3 = (4)v1 — (%)v». 


Respuesta: Ri = 10 KO y R, = 2.5 KQ 
EJERCICIO 6.6-2 Especifique los valores de R; y R, en la figura E 6.6-1 que se requieren 
para que v; se relacione con v; y v mediante la ecuación v3 = (6)vı — ($) v2. 


Respuesta: R; = 20 KQ y R) = 40 kQ 


FIGURA E 6.6-1 


Características de los amplificadores operacionales prácticos (a) 


6.7 CARACTERÍSTICAS DE LOS AMPLIFICADORES 
OPERACIONALES PRÁCTICOS 


El amplificador operacional ideal es el modelo más sencillo de un amplificador operacional. Esta 
sencillez se obtiene al ignorar algunas imperfecciones de los amplificadores operacionales prácticos. 
Esta sección considera algunas de estas imperfecciones y proporciona modelos alternativos de ampli- 
ficadores operacionales para tener presentes estas imperfecciones. 

Considere el amplificador operacional que se muestra en la figura 6.7-la. Si este amplificador 
operacional es ideal, entonces 


i a 0, iz =0 y vyzv 0 (6.7-1) 


Por el contrario, el modelo de amplificador operacional que se muestra en la figura 6.7-1d explica 
varios parámetros no ideales de amplificadores operacionales prácticos, llamados: 


e Corrientes de desviación no cero. 
e Voltaje nulo de entrada no cero. 

e Resistencia de entrada finita. 

° Resistencia de salida no cero. 


e Ganancia de voltaje finita. 


Este modelo de más precisión describe amplificadores operacionales prácticos que un amplificador 
operacional ideal. Por desgracia, el modelo más preciso de la figura 6.7-1d es mucho más complicado 


il i 


Amplificador 
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ideal 
(a) (b) 
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FIGURA 6.7-1 (a) Un amplificador operacional y (b) el modelo de ramas de un amplificador operacional. (c) El 
modelo de ganancia finita de un amplificador operacional. (d) El modelo de ramas y ganancia finita de un amplificador 
operacional. 


El amplificador operacional 


y mucho más difícil de usar que el amplificador operacional ideal. Los modelos en las figuras 6.7-1b y 
6.7-1c estipulan un compromiso. Estos modelos son más precisos que el amplificador operacional 
ideal pero más fáciles de usar que el modelo de la figura 6.7-1d. Será conveniente tener nombres para 
estos modelos. Al modelo de la figura 6.7-1b lo llamaremos modelo de ramas del amplificador opera- 
cional. Del mismo modo, al modelo de la figura 6.7-1c lo denominaremos modelo de ganancia finita 
del amplificador operacional, y el modelo de la figura 6.7-1d se llamará modelo de ramas y ganancia 
finita del modelo operacional. 

El modelo de amplificador operacional que se muestra en la figura 6.7-1b explica la corriente 
polarizadora y el voltaje de ramas de entrada no cero de amplificadores operacionales prácticos pero 
no de la resistencia de entrada finita, la resistencia de salida no cero o la ganancia de voltaje finita. 
Este modelo consta de tres fuentes independientes y de un amplificador operacional ideal. En contras- 
te con el amplificador operacional ideal, el modelo de amplificador operacional que explica las ramas 
está representado por las ecuaciones 

i=in ih =i Y Vi T V2= Vos (6.7-2) 
El voltaje v, es un pequeño voltaje constante denominado voltaje de ramas de entrada. Las corrientes 
i1 € i2 Se denominan corrientes de polarización del amplificador operacional. Son corrientes peque- 
ñas, constantes. La diferencia entre las corrientes de polarización se denomina corriente de ramas de 
entrada, iss, del amplificador: 

los = ipi = i2 

Observe que cuando las corrientes de polarización y el voltaje de ramas de entrada son cero, la ecuación 
6.7-2 es la misma que la ecuación 6.7-1. En otras palabras, el modelo de ramas revierte al amplificador 
operacional ideal cuando las corrientes de polarización y el voltaje de ramas de entrada son cero. 

Con frecuencia, las corrientes de polarización del voltaje de ramas de entrada se pueden pasar 
por alto porque son muy pequeñas. Sin embargo, cuando la señal a un circuito es muy pequeña, las 
corrientes de polarización y el voltaje de entrada pueden llegar a ser muy importantes. 

Los fabricantes especifican un valor máximo para las corrientes de polarización, las corrientes de 
ramas de entrada y del voltaje de ramas de entrada. Para el uA741, la corriente de polarización máxima 
se especifica que sea de 500 nA, la corriente de ramas de entrada máxima se especifica a 200 nA, y el 
voltaje de ramas de salida máximo se especifica a 5 mV. Estas especificaciones garantizan que 


liv] <500nA y lino] < 500nA 
lib — lba| < 200nA 
Îvos| < 5 mV 


La tabla 6.7-1 muestra las corrientes de polarización, las corrientes de ramas, y el voltaje de ramas de 
entrada típicos de diversos tipos de amplificador operacional. 


Tabla 6.7-1 Parámetros seleccionados de amplificadores operacionales típicos 


PARÁMETRO UNIDAD pA741 LF351 TLO51C OPA101AM OP-07E 
Voltaje de saturación, Vsat NA 13 13.5 13.2 13 13 
Corriente de saturación, isat mA 2 15 6 30 6 
Rapidez de respuesta (slow rate), SR V/uS 0.5 13 23.7 6.5 0.17 
Corriente de polarización, iy nA 80 0.05 0.03 0.012 1.2 
Corriente de compensación de entrada, ios nA 20 0.025 0.025 0.003 0.5 
Voltaje de compensación de entrada, Vos mV 1 5 0.59 0.1 0.03 
Resistencia de entrada, R; MO 2 106 106 106 50 
Resistencia de salida, R, Q 75 1 000 250 500 60 
Ganancia de la diferencia, Æ V/mV 200 100 105 178 5000 
Proporción de rechazo del modo común, CMRR V/mv 31.6 100 44 178 1413 
Producto de ganancia por ancho de banda, B MHz 1 4 3.1 20 0.6 


Características de los amplificadores operacionales prácticos 


Esemrto 6.7-1 Voltaje de ramas y corrientes de polarización 


El amplificador inversor que se muestra en la figura 6.7-2a contiene un amplificador operacional uA741. El am- 
plificador inversor diseñado en el ejemplo 6.5-2 tiene una ganancia de —5, es decir, 

Vo = —5 X Vin 
El diseño de un amplificador inversor se basa en el modelo ideal de un amplificador operacional y por tanto ex- 
plica las corrientes de polarización y el voltaje de ramas de entrada del amplificador operacional uA741. En este 
ejemplo se utilizará el modelo de ramas de un amplificador operacional para analizar el circuito. Este análisis nos 


dirá cuáles son los efectos de las corrientes de polarización y del voltaje de ramas de entrada sobre el desempeño 
de este circuito. 


10kQ 50 kQ 10 kQ 50 kQ 10 kQ 50 kQ 
Es 
Vo==5 Vin 
(a) (b) (c) 
10 kQ 50 kQ 10kQ 50 kQ 10 kQ 50 kQ 
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(d) (e) (f) 


FIGURA 6.7-2 (a) Un amplificador inversor y (b) un circuito equivalente que explican el voltaje de entrada de ramas y corrientes 
de polarización del amplificador operacional. (c)-(f) Análisis mediante la superposición. 


Solución 

En la figura 6.7-2b, el amplificador operacional ha sido reemplazado por el modelo de ramas de un amplificador 
operacional. Observe que el amplificador operacional en la figura 6.7-2b es el amplificador operacional ideal que 
forma parte del modelo del amplificador que se utilizó para explicar las ramas. El circuito en la figura 6.7-2b 
contiene cuatro entradas que corresponden a las cuatro fuentes independientes, Vin, lp1, lp2 Y Vos. (La entrada vin 
se obtiene de la conexión de una fuente de voltaje al circuito. Por el contrario, las “entradas” ip1, ib2 y Vos Son el 
resultado de imperfecciones del amplificador operacional. Estas entradas son parte del modelo del amplificador 
operacional y no requieren ser agregadas al circuito.) Se puede utilizar la superposición para una buena ventaja 
en el análisis de este circuito. Las figuras 6.7-2c y 6.7-2 f ilustran este proceso. En cada una de las figuras, todas 
excepto una entrada se han establecido en cero, y se ha calculado la salida referente a aquella entrada. 

La figura 6.7-2c muestra el circuito que se utilizó para calcular la respuesta a vin sola. Las demás entradas, 
ibl» 1p2 Y Vos, S€ han establecido en cero. Recuerde que las fuentes de corriente cero actúan como circuitos abiertos 
y las fuentes de voltaje cero actúan como corto circuitos. La figura 6.7-2c se obtiene a partir de la figura 6.7-2b 
por el reemplazo de las fuentes de corriente iy, iy, por circuitos abiertos y el reemplazo de la fuente de voltaje vos 


El amplificador operacional 


por un cortocircuito. El amplificador operacional en la figura 6.7-2c es el amplificador operacional ideal que 
forma parte del modelo de ramas. Del análisis del amplificador inversor en la figura 6.7-2c resulta 
Vo = =9 X Vin 

A continuación, considere la figura 6.7-2d. Este circuito se ha utilizado para calcular la respuesta a v,, sola. 
Las demás entradas, Vin i1 € i2, se han establecido en cero. La figura 6.7-2d se obtiene de la figura 6.7-2b por el 
reemplazo de las fuentes de corriente iy, € i2 por circuitos abiertos y el reemplazo de la fuente de voltaje vin por 
un cortocircuito. De nuevo, el amplificador operacional es el amplificador operacional ideal a partir del modelo 
de ramas. El circuito en la figura 6.7-2d es uno que ya hemos visto antes; es el amplificador no inversor (figura 
6.5-1b). El análisis de este amplificador no inversor da por resultado 


v= ( 


A continuación, considere la figura 6.7-2e. Este circuito se ha utilizado para calcular la respuesta a ip; sola. 
Las demás entradas, Vin, Vos € ip»2, se han establecido en cero. La figura 6.7-2e se obtiene de la figura 6.7-2b por 
el reemplazo de la fuente de corriente ¡y y por un circuito abierto y el reemplazo de las fuentes de voltaje vin y 
Vos por circuitos en corto. Observe que el voltaje a través del resistor de 10-kO es cero porque este resistor está 
conectado entre dos nodos de entrada del amplificador operacional ideal. La ley de Ohm dice que la corriente 
en el resistor de 10-k( debe ser cero. La corriente en el resistor 50-kQ es ip. Finalmente, preste atención a las 
direcciones de referencia, 


VO 50 kQ xX lb1 


La figura 6.7-2f se utilizó para calcular la respuesta a ¡y sola. Las demás entradas, Vin, Vos € 1p1, se han esta- 
blecido en cero. La figura 6.7-2f'se obtiene de la figura 6.7-2b por el reemplazo de la fuente de corriente ¡;, por 
un circuito abierto y el reemplazo de las fuentes de voltaje vin Y Vos por circuitos en corto. Al reemplazar vos por un 
cortocircuito se inserta un cortocircuito a través de las fuentes de corriente ip2. Nuevamente, el voltaje a través 
del resistor de 10-kQ es cero, por lo tanto la corriente en el resistor de 10-kQ debe ser cero. La ley de Kirchhoff 
muestra que la corriente en el resistor de 50-k( también es cero. Finalmente, 

v=0 

La salida ocasionada por el trabajo conjunto de las cuatro entradas es la suma de las salidas ocasionadas por 

cada entrada trabajando solas. Por lo tanto, 

Vo = —5 X vin +6 X vos + (50 KO)i 1 
cuando la entrada del amplificador inversor, Vin, es cero, la salida v, también debe ser cero. Sin embargo, v, es no 
cero cuando tenemos una finita v,, O UN i. Sea 


voltaje de ramas de salida = 6 X vos + (50 KO) 
Entonces Vo = —5 * Vent + voltaje de ramas de salida 


Recuerde que cuando se modela el amplificador operacional como un amplificador operacional ideal, del análisis 
de este amplificador inversor resulta 
Vo = —5 X Vin 

La comparación de estas dos últimas ecuaciones muestra que las corrientes de polarización y el voltaje de 
ramas de entrada ocasionan el voltaje de ramas de salida. Modelar el amplificador operacional como un amplifi- 
cador operacional ideal contribuye a suponer que el voltaje de ramas de salida no es importante y que se puede 
pasar por alto. El uso del modelo de amplificador operacional que explica las ramas es más certero pero también 
más complicado. 

¿Qué tan grande es el voltaje de ramas de salida de este amplificador inversor? El voltaje de ramas de entrada 
de un amplificador operacional uA741 será de a lo sumo 5 mV, y la corriente de polarización lo será de 500 nA, de 


modo que 
voltaje de ramas de salida < 6 X 5 mV + (50 kQ) 500 nA = 55 mV 


Observemos que se puede pasar por alto el efecto del voltaje de ramas sólo cuando |5 vin| > 500 mV, o bien 
|vin| > 100 mV. El error de ramas de salida se puede reducir utilizando un amplificador operacional mejor, es 
decir, uno que asegure corrientes de polarización más pequeñas y voltaje de ramas de entrada. 
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Ahora dirijamos nuestra atención a parámetros diferentes de amplificadores operacionales prác- 
ticos. El modelo de amplificador operacional que se muestra en la figura 6.7-1c explica la resistencia 
de entrada finita, la resistencia de salida no cero, y la ganancia de voltaje finita de los amplificadores 
operacionales prácticos pero no la corriente de polarización no cero y el voltaje de ramas de entrada no 
cero. Este modelo consta de dos resistores y una VCVS (fuente de corriente de voltaje controlado). 

El modelo de ganancia finita se revierte en un amplificador operacional ideal cuando la ganan- 
cia, A, se vuelve infinita. Para ver que esto es así, observe que en la figura 6.7-1c 

vs = A(v — v1 ) + Rsis 
Vs = Rs i s 
A 
Los modelos en la figura 6-7-1, así como el modelo del amplificador operacional ideal, son válidos 
sólo cuando v, € i, satisfacen la ecuación 6.3-1. Por consiguiente, 


por lo tanto v — v = 


[vol < Vsat y lo! < Isat 
Vsat + Roi 
Entonces v — v| < 
A 
Por consiguiente, lím (v2 — vı) =0 
ÁA—=>00 

A continuación, como 

P Vo= V] a VE 1 

l = — la = 

R; R; 


concluimos que 

lími¡=0 y  lími=0 

ÁA=00 ÁA=00 
Asi, i4, i2 y v2 — v satisfacen la ecuación 6.7-1. En otras palabras, el modelo de ganancia finita del 
amplificador operacional revierte el amplificador operacional ideal conforme la ganancia se hace in- 
finita. La ganancia para los amplificadores operacionales prácticos va de 100 000 a 107. 


EJemPLO 6.7-2 Ganancia finita 


En la figura 6.7-3 se utiliza un seguidor de voltaje como amplificador separador. El análisis basado en el ampli- 


ficador operacional ideal muestra que la ganancia del amplificador separador es 

Yo =1 

Vs 
¿Qué efectos tendrán la resistencia de entrada, la resistencia de salida y la ganancia de voltaje finita del amplifi- 
cador operacional práctico en el desempeño de este circuito? Para responder esta pregunta, reemplace el ampli- 
ficador operacional por el modelo de amplificador operacional que explica la ganancia de voltaje finita. Ésta nos 


da el circuito que se muestra en la figura 6.7-3b. 


FIGURA 6.7-3 (a) Un seguidor 

de voltaje que se utilizó como 
amplificador separador y (b) un 
circuito equivalente con el modelo 
del amplificador operacional que 
explica la ganancia de voltaje finita. 


Om El amplificador operacional 


Solución 
Para ser específicos, suponga que R; = 1 KQ; Ri = 10 kQ, y los parámetros del amplificador operacional práctico 
son R; = 100 KQ, R, = 1000 y 4 = 10%V/V. 

Suponga que v, = 10 V. Podemos encontrar la corriente, iņ en el resistor de entrada como 


Aplique la KCL en el nodo superior de R; para obtener 
i 1 SF Ba ar iL =0 


Esto arrojará que i; será mucho menor que i, € iL. Es útil hacer la aproximación que haga i; = 0. (Más adelante, 
en este ejemplo comprobaremos este supuesto.) Entonces, 


A continuación, aplicamos la KVL al enlace que consta de VCVS, R, y R| para obtener 
—A (va e vı) E LoRo aF RL =0 
Combinando las dos últimas ecuaciones y despejando (v) — vı) resulta 
(Ro +R) _ 107*(100 + 10000) 
A 107 

Ahora į; se puede calcular utilizando la ley de Ohm: 

EAN 1.01 x 10% V Me 
Ri 100kKQ 


Esta justifica nuestro anterior supuesto de que i4 se puede pasar por alto comparado con i, € ig. 
Aplicando la KVL al circuito cerrado exterior (loop) resulta 


TV ¿Ry = ¿Ry T Vol 0 


=1.01 x 10 V 


v2 


1.01 x 10°? A 


ii 


Ahora, hagamos un poco de álgebra para determinar vs: 


Vs = Vo — (Ry + Ri) =V + (Ri + Ri) 
aye X (Ri + Ri) 
Ri 
iL(Ro + Ri) (Rı + Ri) 
A R; 
Vo 7 (Ro T RL) s (Rı ag Ri) 
Ri A Ri 


=V + 


= v + 


La ganancia de este circuito es 
1 


Ro+Rı Ri+ Ri 
x Ri x R, 
Esta ecuación muestra que la ganancia será aproximadamente 1 cuando 4 sea muy grande, Ro K RL y R¡ & Ri 
En este ejemplo, para lo especificado 4, R, y Ri, tenemos 
l == 

1 100+10000 10%+1000 1.00001 
105% 10000 > 10 
Por consiguiente, la resistencia de entrada, la resistencia de salida y la ganancia de voltaje de amplificador ope- 
racional práctico tiene sólo un efecto combinado pequeño, esencialmente insignificante sobre el desempeño del 
amplificador separador. 


= 0.99999 


1x 


Características de los amplificadores operacionales prácticos (=) 


La tabla 6.7-1 enlista otros dos parámetros de amplificadores operacionales prácticos que aún 
no se han mencionado. Éstas son la proporción de rechazo del modo común (CMRR) y el producto 
ganancia-ancho de banda. Considere primero la proporción de rechazo del modo común. En el mode- 
lo de ganancia finita, el voltaje de la fuente dependiente es 

A(v = vı) 
En la práctica, encontramos que el voltaje de la fuente dependiente se expresa de manera más precisa 
como 


+ 
A(v2 — vı) + Aal a 2) 
2 
donde v — vı se denomina voltaje de entrada diferencial, 


vytv ; z 
2 22 Se llama voltaje de entrada de modo común, 


y Am se llama ganancia de modo común. 


En ocasiones la ganancia A se llama la ganancia diferencial para distinguirla de A,m. La proporción de 
rechazo del modo común se define como la razón de A para Ac 


A 
CMRR = 


El voltaje de fuente dependiente se puede utilizar utilizando 4 y CMMR como 
vi + v A vi+v 
= + 
2 AM vı) t CMRR 2 


1 
= A|( 14 e v2 1 vi 
2 CMRR 2 CMRR 


La CMRR se puede agregar al modelo de ganancia finita cambiando el voltaje de la fuente depen- 
diente. El cambio apropiado es 


1 1 
reemplace A(v, — vı)por A (i A 2 SRK] E ( 2 SRK] "1 


A(v, — V1 ) + Aem 


Este cambio hará más preciso al modelo, pero también más complicado. La tabla 6.7-1 muestra 
que la CMMR es muy grande por lo común. Por ejemplo, un amplificador operacional típico, LF351, 
tiene Æ = 100V/mV y la CMMR = 100 V/mV. Esto significa que 


1 1 
A ( + > TRR] v2 ( z mx)" 100 000.5v, — 99 999. 5v; 


comparado con A(v, — vı) = 100 000v, — 100 000v; 


En la mayoría de los casos se ocasiona un error insignificante por pasar por alto la CMMR del ampli- 
ficador operacional. La CMMR no necesita ser tomada en cuenta a menos que se hagan mediciones 
cuidadosas de voltajes de muy pequeños diferenciales, en presencia de voltajes de modo común muy 
grandes. 

A continuación, consideramos la ganancia producto de banda ancha del amplificador opera- 
cional. El modelo de ganancia finita indica que la ganancia, 4, del amplificador operacional es una 
constante. Suponga que 


vı =0 yque v= M sen wt 
por lo que v — vı = M sen œt 
El voltaje de la fuente dependiente en el modelo de ganancia finita será 


A(v, — vı) = 4 X M sen ot 


El amplificador operacional 


La amplitud, 4 X M, de este voltaje sinusoidal no depende de la frecuencia, w. Los amplificadores 
operacionales prácticos no funcionan de esta manera. La ganancia de un amplificador práctico es una 
función de frecuencia, digamos, A(w). Para muchos amplificadores prácticos, 4(w) se puede repre- 
sentar adecuadamente como 

A(w) = — 

jo 

No es necesario saber ahora cómo se comporta esta función. Las funciones de esta clase se analizarán 
en el capítulo 13. Por ahora basta darse cuenta que el parámetro B se utiliza para describir la depen- 
dencia de la ganancia del amplificador operacional sobre la frecuencia. El parámetro B se denomina 
el producto ganancia de banda ancha del amplificador operacional. 


EJERCICIO 6.7-1 El voltaje de ramas de entrada de un amplificador operacional 1A741 
típico es 1 mV, y la corriente de polarización es 80 nA. Suponga que el amplificador operacional en 
la figura 6.7-2a es un típico 4A741. Muestre que el voltaje de ramas de entrada del amplificador 
inversor será de al menos 10 mV. 


EJERCICIO 6.7-2 Suponga que el resistor de 10 KQ en la figura 6.7-2a se cambió a 2 KQ y 
el resistor de 50 kQ se cambió a 10 KQ. (Estos cambios no modificarán la ganancia del amplificador 
inversor. Aún seguirá siendo —5.) Muestre que el voltaje de ramas de salida máximo se redujo a 35 mV. 
(Utilice iy = 500 nA y vo, = 5 mV para calcular el voltaje de ramas de salida máximo que podría haber 
sido causado por el amplificador (1A741.). 


EJERCICIO 6.7-3 Suponga que el amplificador operacional 4A741 en la figura 
6.7-2a es reemplazado con un amplificador operacional típico OPA101 AM. Muestre que el 
voltaje de ramas de salida del amplificador inverso será de al menos 0.6 mV. 


EJERCICIO 6.7-4 


a. Determine la razón de voltaje v, / v, para el circuito del amplificador operacional que se 
muestra en la figura E 6.7-4. 


b. Calcule v, / v¿ para un amplificador práctico con 4 = 10%, R, = 100 Q y R; = 500 KQ. 
Los resistores del circuito son R, = 10 kQ, R¿= 50 kQ y R, = 25 KQ. 


FIGURA E 6.7-4 


Respuesta: (b) v/v, = —2 


6.8 ANÁLISIS DE CIRCUITOS DE AMPLIFICADORES 
OPERACIONALES MEDIANTE EL USO DE MATLAB 


La figura 6.8-1 muestra un amplificador inversor. Modele el amplificador operacional como un am- 
plificador operacional ideal. Luego el voltaje de salida del amplificador inversor se relaciona con el 
voltaje de entrada por 


R 
volt) = -= v;(t) (6.8-1) 
Ri 
ri Suponga que R) = 2 KQ, Ra = 50 kQ y vp = —4 cos 


(2000 xt) V. Usando estos valores en la ecuación 6.8-1 resulta 
v(t) = 100 cos(2000 xf) V. Ésta no es una respuesta prácti- 
vo) ca. Es probable que el amplificador operacional se sature y, por 
=- consiguiente, el amplificador operacional ideal no es un modelo 
apropiado del amplificador operacional. Cuando la saturación 
E de voltaje se incluye en el modelo del amplificador operacional, 

FIGURA 6.8-1 Un amplificador inversor. el amplificador inversor se describe por 


vlt) = -4 cos (20001) V (£) 


Análisis de circuitos de amplificadores operacionales mediante el uso de MATLAB (=) 
R 


Vsat cuando — — v(t) > Vsat 
1 
R> 2 
volt) = Tp cuando —Vsat < q A < Vat 
R 
—Vsat cuando — z v(e) < —Vsat 
1 


(6.8-2) 


donde v,at indica el voltaje de saturación del amplificador operacional. La ecuación 6.8-2 es un mode- 
lo un poco más certero, pero más complicado, del amplificador inversor que la ecuación 6.8-1. Desde 
luego, preferimos el modelo sencillo, y utilizamos el modelo más complicado sólo cuando tenemos 


razón para creer que las respuestas basadas en el modelo más sencillo no son acertadas. 


Las figuras 6.8-2 y 6.8-3 ilustran el uso de MATLAB para analizar el amplificador inversor 
cuando el modelo de multiplicador operacional incluye saturación de voltaje. La figura 6.8-2 muestra 
el archivo de entrada de MATLAB, y la figura 6.8-3 muestra el trazo de los voltajes de entrada y de 


salida del amplificador inversor. 


A 


$ circuit parameters 
R1=2e3; % resistance, ohms 

% resistance, ohms 

% resistance, ohms 


Op amp parameter 
vsat=15; saturation voltage, V 
% source parameters 
M=4; % amplitude, V 

f=1000; $ frequency, Hz 
w=2*pi*f; % frequency, rad/s 
theta= (pi/180)*180; % phase angle, rad 


Divide the time interval (0, tf) into N increments 


% final time 
N=200; % number of incerments 
% time, s 


vs = M*cos (w*t+theta); % input voltage 


for k=1:1length (vs) 


if (—(R2/R1)*vs(k) < —vsat) vo(k) = —vsat; % ------ 
elseif (—(R2/R1)*vs(k) > vsat) vo(k) = vsat; % eqn. 

else vo(k) = —(R2/R1)*vs (k); % 6.8-2 
end $ ------ 


plot (t, vo, t, vs) % plot the transfer characteristic 
axis ([0 tf —20 20]) 
xlabel ('time, s') 


Saturate.m simulates op amp voltage saturation N 


ylabel ('vo(t), V’) Y) 


FIGURA 6.8-2 Archivo 
de entrada de MATLAB 
que corresponde al circuito 
que se muestra en la figura 
6.8-1. 


El amplificador operacional 


20 


5 Entrada 


2011-1212 FIGURA 6.8-3 Trazos de los voltaj 
O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 18 2 a 
de entrada y de salida del circuito que 
Tiempo, s x 10% se muestra en la figura 6.8-1. 


6.9 ANÁLISIS DE CIRCUITOS DE AMPLIFICADORES 
OPERACIONALES MEDIANTE EL USO DE PSPICE 


Considere un circuito de amplificador operacional que tiene una entrada, v;, y una salida, v,. Tracemos 
el voltaje de salida como una función del voltaje de entrada, utilizando PSpice. Para ello necesitamos 
hacer lo siguiente: 

1. Dibujar el circuito en el taller de OrCAD Capture. 

2. Especificar una simulación de Sweep de CD. 

3. Correr la simulación. 

4. Trazar los resultados de la simulación. 


La simulación de Sweep de CD proporciona una manera de variar la entrada de un circuito y 
luego trazar la salida como una función de la entrada. 


EjempPLo 6.9-1 Uso de PSpice para analizar un circuito de amplificador operacional 


La entrada del circuito que se muestra en la figura 6.9-1 es el voltaje de la 
fuente de voltaje, vi. La respuesta es el voltaje, v,. Utilice PSpice para trazar 

el voltaje de salida como una función del voltaje de entrada. vi 
R = 98 KQ 
Solución 

Empezamos por el trazo del circuito en el taller de OrCAD como se mues- 
tra en la figura 6.9-2 (vea el apéndice A). El Amp Op en la figura 6.9-2 está 
representado por la parte de PSpice llamada OPAMO desde la biblioteca 
ANALOG. La salida de circuito es un voltaje de nodo. Es conveniente dar 
un nombre al voltaje de salida en PSpice. En la figura 6.9-2, una parte de PSpice llamada conector de hoja suelta, 
se utiliza para etiquetar el nodo de salida como “o”. Etiquetar el nodo de salida de esta manera le da a la salida de 
circuito el nombre PSpice de V(o). 

Llevaremos a cabo una simulación de Sweep de CD. (En la barra de menús de OrCADCapture, seleccione 
PSpice; luego, haga clic en la opción New Simulation Profile, luego en CD Sweep desde la lista desplegable Analysis 
Type. Especifique la variable de Sweep para el voltaje de entrada seleccionando Voltage Source e identificando la 
fuente de voltaje como Vi. Especifique un barrido lineal y el rango deseado de voltajes de entrada.) En la barra de me- 
nús de OrCAD Capture seleccione PSpice y haga clic en la opción Run Simulation Profile para correr la simulación. 


vp = -40.816 mV 


FIGURA 6.9-1 El circuito considerado 
en el ejemplo 6.9-1. 


¿Cómo lo podemos comprobar...? (=) 


(150.000 m, 9.4995) 


(100.000 m, 6.9996) 
(50.000 m, 4.4998) 


(0.000, 1.9999) 


-T -40.816mV 
ilie 


-0 


-50 mV 50 mV 100 mV 150 mv 

FIGURA 6.9-2 El circuito de la figura 6.9-1 a v(o) 

como se dibujó en el taller de OrCAD. UEU 

FIGURA 6.9-3 Trazo del voltaje de salida como una función del voltaje de entrada. 


Luego de una simulación de CD Sweep exitosa, OrCAD abrirá automáticamente una ventana Schematics. De 
la barra de menús de Schematics, seleccione Trace y haga clic en la opción Add Trace para desplegar el cuadro de 
diálogo Add Traces. Seleccione V(s) de la lista Simulation Output Variables. Cierre el cuadro de diálogo Add Traces. 
La figura 6.9-3 muestra el trazo resultante luego de quitar la rejilla y algunos puntos de etiquetado. El trazo es una lí- 
nea recta. En consecuencia, la salida del circuito se relaciona con la entrada del circuito por una ecuación de la forma 

vo = mv; +b 
donde los valores de la inclinación m y la intersección b se pueden determinar a partir de los puntos etiquetados 


en la figura 6.9-3. En particular, 


6.9996 — 4.4998 y 
OMA Y 


y 1.9999 = 59.996(0) +b => b= 1.9999 x2 V 
la salida del circuito se relaciona con la entrada del circuito por la ecuación 
va = 50v; + 2 


6.10 ¿CÓMO LO PODEMOS COMPROBAR...? 


A los ingenieros se les suele solicitar comprobar que la solución de un problema sea la correcta. Por 
ejemplo, las soluciones propuestas para problemas de diseño se deben comprobar para confirmar que 
se ha cumplido con todas las especificaciones. Además, se deben revisar los resultados de la computa- 
dora para protegerse contra errores de captura de datos, así como las exigencias de los comerciantes, 
las cuales se deben analizar a fondo. 

También a los estudiantes de ingeniería se les pide que verifiquen la exactitud de sus trabajos. 
Por ejemplo, tomarse un breve lapso antes de terminar un examen permitiría dar una vista rápida e 
identificar esas soluciones que podrían requerir un poco más de aplicación. 

El ejemplo siguiente ilustra técnicas útiles para comprobar las soluciones a los diversos proble- 
mas analizados en este capítulo. 


EsemPLo 6.10-1 ¿Cómo podemos comprobar los circuitos del Amp Op? 


El circuito en la figura 6.10-1a se analizó escribiendo y despejando el siguiente conjunto de ecuaciones simultáneas 


V6 ; 
Bii = 0 
1075 


10í5 = v4 


El amplificador operacional 


mba! (62, 23, Y, 15, 10) = 


Se 
(b) 


FIGURA 6.10-1 (a) Un circuito de ejemplo y (b) análisis por computadora utilizando Mathcad. 


a 
= Si + 1013 
= v 

(Estas ecuaciones utilizan unidades de voltios, miliamperios y kiloohmios.) Para despejar estas ecuaciones se 


utilizó una computadora y el programa Mathcad, como se muestra en la figura 6.10-1b. La solución de estas 


ecuaciones indica que 
i = —0.6 mA, i= 0.6 mA, v4= -12 V, 
i5s=-1.2mA, y v=12V 


¿Cómo podemos comprobar que estos valores de voltajes y corrientes están correctos? 


Solución 
Considere el v}. Con la ley de Ohm, 
vz = 201, = 20(0.6) = 12 V 

Recuerde que las resistencias están en KQ y las corrientes en miliamperios. Aplicando la KVL al enlace que cons- 
ta de fuente de voltaje y los resistores de 5 kQ y 20 kQ resulta 

v = 3 — 5i, = 3 — 5(-0.6) = 6 V 
Desde luego, vz no puede ser de 12 ni de 6, de modo que los valores obtenidos por i», iz, i4, is Y V¿ no pueden ser 
correctos. Si comprobamos las ecuaciones simultáneas, encontramos que el valor de un resistor ha sido capturado 


totalmente mal. La ecuación de KVL correspondiente al enlace que consta de fuente de voltaje y resistores de 
5 KQ y 20 KQ debe ser 
3 = 5i, + 201 

Observe que 1073 se usó mal en la cuarta línea del programa de Mathcad de la figura 6.10-1. Luego de haber 
hecho la corrección, i>, i3, i4, is y ve se calcula que sean 

ih = —0.2 mA, 13=0.2mA, v¿=-4V, 

i =0.4mA y vw=4V 
Ahora v3 = 20i; = 20(0.2) = 4 
y v =3 — 5i =3 — 5(—0.2) = 4 
Este acuerdo indica que los valores nuevos de i, 13, i4, is y ve son correctos. Como comprobación adicional, con- 
sidere v5. Primero, la ley de Ohm da por resultado 

vs; = 10i; = 10(-0.4) = —4 

A continuación, aplicando la KVL al circuito cerrado que consta de dos resistores de 10-kQ y la entrada del am- 
plificador operacional resulta 


vs = 0 + v4 =0+(—4)= -4 
Esto aumenta nuestra confianza en que los nuevos valores de i», iz, i4, is y ve SON correctos. 


Ejemplo de diseño 


CIRCUITO DE INTERFASE DE TRANSDUCTOR 


— 6.11 EJEMPLO DE DISEÑO | 


Un cliente desea automatizar un sistema de medidas de presión, el cual requiere convertir la 
salida del transductor de presión en una entrada de computadora. Esta conversión se puede ha- 
cer utilizando un circuito integrado estándar llamado convertidor analógico a digital (CAD). 
El CAD requiere un voltaje de entrada entre 0 V y 10 V, en tanto que la salida del transductor 
de presión varía entre —250 mV y 250 mV. Diseñe un circuito para la interfase entre el trans- 
ductor de presión con el CAD. Es decir, diseñe un circuito que traslade el rango —250 mV a 
250 mV al rango 0 V a 10 V. 


Describa la situación y los supuestos 
La situación se presenta en la figura 6.11-1 


9 Circuito de 9 
Transductor la interfase 
de presión 

O O 


FIGURA 6.11-1 División de fases de un transductor de presión con un convertidor analógico a digital (CAD). 


Las especificaciones establecen que 


—250 mV < vı < 250 mV 
0V<v<10V 
Se necesita una relación sencilla entre v; y v) de modo que la información sobre la presión no 
sea oscura. Considere 
vw=aXv +b 
Los coeficientes, a y b, se pueden calcular solicitando que v) = 0 cuando v; = —250 mV y 
que v, = 10 V cuando v; = 250 mV, es decir, 


0V = a (—250 mV) + b 
10 V = a (250 mV) + b 


Despejando estas ecuaciones simultáneas tenemos a = 20 V/V y b = 5 V. 


Establezca el objetivo 
Diseñar un circuito que tenga voltaje de entrada v, y voltaje de salida v,. Estos voltajes deben 
estar relacionados por 


v,=201 +5V (6.11-1) 


Genere un plan 

La figura 6.11-2 muestra un plan (o una estructura) para diseñar el circuito de la interfase. 
Los amplificadores operacionales se polarizan utilizando alimentadores de potencia +15 V y 
—15 V. La entrada constante de 5 V se genera a partir de la alimentación de potencia de 15 V 
al multiplicar por una ganancia de 1/3. El voltaje d entrada, vı, se multiplica por una ganancia 
de 20. La suma (adición) agrega las salidas de los dos amplificadores para obtener vz. 


Circuitos Eléctricos - Dorf Alfaomega 


El amplificador operacional 


O və =20v] +5V 


FIGURA 6.11-2 Una estructura (o plano) para el circuito de la interfase. 


Cada bloque de la figura 6.11-2 se implementará utilizando un circuito de amplificador 
operacional. 


Actúe sobre el plan 

La figura 6.11-3 muestra un circuito de interfase propuesta. Se han hecho algunos ajustes al plan. 
El sumador se implementó utilizando el sumando amplificador inversor de la figura 6.5-1d. 
Las entradas a este sumando amplificador inversor deben ser —20v; y —5 V en vez de 20v; y 
5 V. En consecuencia, se utiliza un amplificador inversor para multiplicar vı por —20. Un 
seguidor de voltaje previene al sumando amplificador de la carga del divisor de voltaje. Para 
hacer que los signos funcionen correctamente, el alimentador de potencia de —15 V propor- 
ciona la entrada al divisor de voltaje. 


Amplificador inversor 


2.5 KQ 50 kQ 


vi 


10 kQ 10 kQ 
Ov =20v;+5V 


SNo Sumando amplificador 


Seguidor 
Divisor de voltaje 


5 KQ 
de voltaje 


FIGURA 6.11-3 Implementación de un circuito de interfase. 


El circuito que se muestra en la figura 6.11-3 no es el único circuito que resuelve este 
reto de diseño. Hay varios circuitos que implementan 
v =20v +5V 


Nos daremos por satisfechos con haber encontrado un circuito que haga el trabajo. 


Verifique la solución propuesta 

El circuito que se muestra en la figura 6.11-3 se simuló utilizando PSpice. El resultado de esta 
simulación es el trazo del v, versus vı que se muestra en la figura 6.11-4. Dado que este trazo 
muestra una línea recta, v, se relaciona con v, por la ecuación de una línea recta 


v =mv, +b 


6. 


Resumen 


15V ] ] ] 
(250.000 m, 10.002) 

10 VF = 
= 
a BV - 
a 

ov} ~ 

(-250.000 m, 4.7506 m) 
-5V | | | 
OU: ¿UA Oy 200mV 400mMV FIGURA 6.11-4 Simulación de PSpice del 
vi V circuito que se muestra en la figura 6.11-3. 


donde m es la inclinación de la línea y b es la intersección de la línea con el eje vertical. Se han 
etiquetado dos puntos en la línea para mostrar que v) = 10.002 V cuando v; = 0.250 V y que 
v, = 0.0047506 V cuando v; = —0.250 V. La inclinación, m, y la intersección, b, se pueden 
calcular a partir de estos puntos. La inclinación la da 


_ 10.002 — (0.0047506) 
" = — 0.250 — (-0.250) 


= 19.994 


La intersección la da 
b = 10.002 — 19.994 x 0.0250 = 5.003 


Por lo que 


y, = 19.994y, + 5.003 (6.11-2) 


Al comparar las ecuaciones 6.11-1 y 6.11-2 se verifica que la solución propuesta es correcta. 


12 RESUMEN 

Se dispone de varios modelos para los amplificadores opera- 
cionales. Los modelos sencillos son fáciles de usar. Los mo- 
delos precisos son más complicados. El modelo más sencillo 
del amplificador operacional es el amplificador operacional 
ideal. 

Las corrientes dentro de las terminales de entrada de un am- 
plificador operacional son cero, y los voltajes en los nodos 
de entrada de un amplificador operacional ideal son iguales. 
Conviene utilizar ecuaciones nodales para analizar circuitos 
que contengan amplificadores operacionales ideales. 

Los amplificadores operacionales se utilizan para construir 
circuitos que desempeñen operaciones matemáticas. Mu- 
chos de estos circuitos se han utilizado con tanta frecuencia 
que se les han dado nombres incluso. El amplificador inver- 
sor proporciona una respuesta de la forma v, = Kv,, donde K 
es una constante positiva. Otro útil circuito de amplificador 


operacional es el amplificador no inversor con una ganancia 
de K = 1, a veces denominado seguidor de voltaje o separa- 
dor. La salida del seguidor de voltaje sigue fielmente el volta- 
je de entrada. El seguidor de voltaje reduce la carga al aislar 
su terminal de salida de su terminal de entrada. 

La figura 6.5-1 es un catálogo de algunos amplificadores 
operacionales de uso frecuente. 

Los amplificadores operacionales prácticos tienen propieda- 
des que no se incluyen en el amplificador operacional ideal. 
Entre ellas están el voltaje de ramas de entrada, la corriente 
de polarización, la ganancia de cd, la resistencia de entrada y 
la resistencia de salida. Se necesitan modelos más complejos 
para tener presentes estas propiedades. 

Se puede utilizar PSpice para reducir la molestia de analizar 
circuitos de amplificadores operacionales con modelos com- 
plicados. 


El amplificador operacional 


Sección 6.3 El amplificador operacional ideal 


P 6.3-1 Determine el valor del voltaje medido por el voltíme- 
tro en la figura P 6.3-1. 


Respuesta: —4 V 


20 kQ 


© Voltímetro Q 


Figura P 6.3-1 


P 6.3-2 Encuentre v, € i para el circuito de la figura P 6.3-2. 


3k0 4Ko 

12v (4) fi 
E $ 

1 kQ Vo 


Figura P 6.3-2 


Respuesta: v, = —30 V ei, = 3.5 mA 


4 kQ 8 kQ 


Figura P 6.3-3 


P 6.3-4 Encuentre v e i para el circuito de la figura P 6.3-4. 


Alfaomega 


P 6.3-3 Encuentre v, € i para el circuito de la figura P 6.3-3. 


PROBLEMAS 


10 kQ 


Figura P 6.3-4 


P 6.3-5 Encuentre v, e iẹ para el circuito de la figura P 6.3-5. 
Respuesta: v, = —15 V e i, = 7.5 mA 


3 kQ 
Ja po 
a3 
12 V (D vo 


Figura P 6.3-5 


P 6.3-6 Determine el valor del voltaje medido por el voltíme- 


tro en la figura P 6.3-6. 


Respuesta: 7.5 V 


6kQ 


Figura P 6.3-6 


P 6.3-7 Encuentre v, e i, para el circuito de la figura P 6.3-7. 


pay 


Figura P 6.3-7 


Circuitos Eléctricos - Dorf 


Problemas 


P 6.3-8 Determine la corriente i, para el circuito que se mues- 
tra en la figura P 6.3-8. 


Respuesta: i, = 2.5 mA 


Figura P 6.3-11 


P 6.3-12 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 6.3-12 es el voltaje, v,. La salida es el voltaje v,. La salida se 
relaciona con la entrada por la ecuación v, = mv, + b, donde m 
y b son constantes. Determine los valores de m y b. 


5kQ 20 kQ 


Figura P 6.3-8 


P 6.3-9 Determine el voltaje v, para el circuito que se mues- 


tra en la figura P 6.3-9. Figura P 6.3-12 


Respuesta: Y P 6.3-13 La salida del circuito que se muestra en la figura 
P 6.3-13 es v,= 3.5 V. Determine el valor de (a) la resistencia 
R, (b) la potencia alimentada por cada fuente independiente, y 
(c) la potencia Poa = ioa X Vo alimentada por el amplificador 
operacional. 


Figura P 6.3-9 


P 6.3-10 El circuito que se muestra en la figura P 6.3-10 tie- 
ne una entrada, i, y una salida, v,. Muestre que la salida es 
proporcional a la entrada. Diseñe el circuito de modo que la 


i v = 20 Y 
ganancia sea 2 = 20 q. 


Figura P 6.3-13 


P 6.3-14 Determine los voltajes de nodo en los nodos a, b, c, 
y d del circuito que se muestra en la figura 6.3-14. 


Figura P 6.3-10 


P 6.3-11 El circuito que se muestra en la figura P 6.3-11 tie- 
ne una entrada, v, y una salida, v,. Muestre que la salida es 
proporcional a la entrada. Diseñe el circuito de modo que la 
ganancia sea v, = 5 vs. Figura P 6.3-14 


El amplificador operacional 


P 6.3-15 Determine los voltajes de nodo en los nodos a, b,c, Respuesta: v,/v; = 200 
y d del circuito que se muestra en la figura 6.3-15. 


Figura P 6.4-3 


Figura P 6.3-15 P 6.4-4 La salida del circuito que se muestra en la figura 
P 6.4-4 es v,. Las entradas son vı y v2. Exprese la salida como 


Ss pi Hu de una función de las entradas y las resistencias del resistor. 
Sección 6.4 Análisis nodal de circuitos que y 


contienen amplificadores operacionales 
P 6.4-1 Determine los voltajes de nodo para el circuito que se 
muestra en la figura 6.4-1. 


Respuesta: v, = 2 V, v, = —0.25 V, v, = —5 V, va = —2.5 V 
Y Ve = —0.25 V 


Figura P 6.4-4 


P 6.4-5 Las salidas del circuito que se muestran en la figura 
P 6.4-5 son v, € ią. Las entradas son v; y v2. Exprese las salidas 


Figura P 6.4-1 . ; E ; 
como funciones de las entradas y las resistencias del resistor. 


P 6.4-2 Encuentre v, € i para el circuito de la figura 6.4-2. 


Respuesta: v, = —4 V, e i = 1.33 mA 


Ə E + 
Vo 


Figura P 6.4-2 


P 6.4-3 Si Ri = 48 kQ y R, = R, = 30 KQ, encuentre 
V/V; para el circuito que se muestra en la figura 6.4-3 cuando 
R, =1 KQ. Figura P 6.4-5 


P 6.4-6 Determine los voltajes de nodo para el circuito que se 
muestra en la figura P 6.4-6. 


Respuesta: v, = 0.75 V, w = 0 V y v, = 0.9375 V 


Figura P 6.4-6 


P 6.4-7 Encuentre v, € i, para el circuito que se muestra en la 
figura P 6.4-7. 


10 kQ 


Figura P 6.4-7 


P 6.4-8 Encuentre v, € i, para el circuito que se muestra en la 
figura P 6.4-8. 


10kQ 20kQ 


Figura P 6.4-8 


P 6.4-9 Determine los voltajes de nodo para el circuito que se 
muestra en la figura P 6.4-9. 


Problemas 


Respuesta: v, = 12 V, w = —4 V, ve = —4 V, va = —4 V, 
Ve = —3.2 V, vp = —4.8 V y vg = -3.2 V 
c 10kQ g 20k02 2 
40 KQ 


Figura P 6.4-9 


P 6.4-10 El circuito que se muestra en la figura P 6.4-9 in- 
cluye un indicador de tensión sencillo. El resistor R cambia su 
valor por AR cuando es agitado o torcido. Derive una relación 
para la ganancia de voltaje v,/v,, y muestre que es proporcio- 
nal con el cambio fraccional en R, a saber, AR/R,. 


Ro AR 
R.+ Ri R, 


Respuesta: v, = 


R=R,+AR 


Figura P 6.4-10 Circuito de indicador de tensión 


P 6.4-11 Encuentre v, para el circuito que se muestra en la 
figura P 6.4-11. 


Figura P 6.4-11 


P 6.4-12 El circuito que se muestra en la figura P 6.4-12 tie- 
ne una salida, v, y dos entradas, v; y v,. Muestre que cuando 
A = 5 la salida es proporcional a la diferencia de las entradas, 
vı — v,. Especifique los valores de resistencia para que v, = 
S(v, — v). 


El amplificador operacional 


Figura P 6.4-12 


P 6.4-13 El circuito que se muestra en la figura P 6.4-13 tiene 
una salida, v,, y una entrada, vi. Muestre que la salida es pro- 
porcional a la entrada. Especifique los valores de resistencias 
para que v, = 20 y,. 


Figura P 6.4-13 


P 6.4-14 El circuito que se muestra en la figura P 6.4-13 
tiene una entrada, v,, y una salida, v,. Muestre que la salida 
es proporcional a la entrada. Diseñe el circuito de modo que 
Vo = 20 vs. 


Figura P 6.4-14 


P 6.4-15 El circuito que se muestra en la figura P 6.4-15 tiene 
una entrada, v, y una salida, v,. El circuito contiene siete re- 
sistores que tiene una resistencia igual, R. Exprese la ganancia 
del circuito, v,/ vs en términos de la resistencia R. 


Figura P 6.4-15 


P 6.4-16 El circuito que se muestra en la figura P 6.4-16 tiene 
una entrada, v, y una salida, v,. Exprese la ganancia, vy/ vs, 
en términos de las resistencias Ry, R2, R3, R4 y Rs. Diseñe el 
circuito de modo que v, = 20 vs. 


Figura P 6.4-16 


P 6.4-17 El circuito que se muestra en la figura P 6.4-17 tiene 
una entrada, v, y una salida, v,. Exprese la ganancia del cir- 
cuito, v,/ vs, en términos de las resistencias Ry, R2, R3, R4, R5 y 
Rs. Diseñe el circuito de modo que v, = 20 vf. 


Figura P 6.4-17 


P 6.4-18 El circuito que se muestra en la figura P 6.4-18 tiene 
una entrada, v,, y una salida, i,. Exprese la ganancia del circui- 
to, ¡,/ v,, en términos de las resistencias Ry, R,, R3 y R, (Este 
circuito contiene un par de resistencias que tienen resistencia 
R; y otro par que tiene resistencia R».) Diseñe el circuito de 
modo que i, = 0.02 v,. 


Figura P 6.4-18 


P 6.4-19 El circuito que se muestra en la figura P 6.4-19 tiene 
una entrada, v,, y una salida, v,. El circuito contiene una resis- 


tencia no especificada R. 


(a) Exprese la ganancia del circuito v,/v,, en términos de la 
resistencia R. 

(b) Determine el rango de valores de la ganancia que se puede 
obtener especificando un valor para la resistencia R. 

(c) Diseñe el circuito de modo que v, = —3 vs. 


Figura P 6.4-19 


P 6.4-20 El circuito que se muestra en la figura P 6.4-20 tiene 
una entrada, v,, y una salida, v,. El circuito contiene una resis- 


tencia no especificada R. 


(a) Exprese la ganancia del circuito v,/v,, en términos de la 


resistencia R. 
(b) Determine el rango de valores de la ganancia que se puede 


obtener especificando un valor para la resistencia R. 
(c) Diseñe el circuito de modo que v, = —5 vs. 


Problemas 


Figura P 6.4-20 


P 6.4-21 El circuito que se muestra en la figura P 6.4-21 tiene 
tres entradas, vı, v2 y V3. La salida de los circuitos es v,. la 
salida se relaciona con las entradas por 


Y, = avı + bv + cvz 


donde a, b y c son constantes. Determine los valores de a, b 


yc. 


20 KQ 20 kQ 40 kQ 


30 kQ 


20 KQ 


20 kQ 


Figura P 6.4-21 


P 6.4-22 El circuito que se muestra en la figura P 6.4-22 tiene 
dos entradas, v; y v. La salida del circuito es v,. La salida se 


relaciona con las entradas por 


Y, = avı + bv, 


donde a y b son constantes. Determine los valores de a y b. 


El amplificador operacional 


Figura P 6.4-22 


P 6.4-23 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 6.4-23 es el voltaje de la fuente de voltaje v,. La salida es el 
voltaje de nodos v,. La salida se relaciona con la entrada por 


Ea v : : 
la ecuación v, = kv„ donde k = 2 se denomina ganancia del 


Vs 
circuito. Determine el valor de la ganancia k. 


Figura P 6.4-23 


P 6.4-24 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 6.4-24 es la corriente de la fuente de corriente i. La salida es 
el voltaje de nodos v,. La salida se relaciona con la entrada por 
la ecuación v, = mi, + b donde m y b son constantes. Deter- 
mine los valores de m y b. 


Figura P 6.4-24 


P 6.4-25 La entrada al circuito que se muestra en la figura 

P 6.4-25 es el voltaje de nodos v,. La salida es el voltaje de 

nodos v,. La salida se relaciona con la entrada por la ecuación 
V, : . ; A 

Vo = kv, donde k = se denomina ganancia del circuito. De- 
Vs 

termine el valor de la ganancia k. 


50 kQ 


Figura P 6.4-25 


P 6.4-26 Los valores de los voltajes de nodos v;, v2 y vo en la 
figura P 6.4-26 son v; = 6.25, v2 = 3.75 y Vo = —15 V. Deter- 
mine el valor de las resistencias R4, R2 y R3. 


20 kQ Ry 


Figura P 6.4-26 


P 6.4-27 La entrada al circuito que se muestra en la figura 

P 6.4-27 es el voltaje de la fuente de voltaje, vi. La salida es el 

voltaje de nodos, v,. La salida se relaciona con la entrada por 

la ecuación v, = kv; donde k = Y se denomina la ganancia del 
vi 

circuito. Determine el valor de la ganancia k. 


24 KQ 


Figura P 6.4-27 


Sección 6.5 Diseño mediante el uso de 
amplificadores operacionales 


P 6.5-1 Diseñe el circuito del amplificador operacional de la 
figura P 6.5-1 de modo que 


V, 


Si 


a Zr X lent 


donde 


Figura P 6.5-1 
P 6.5-2 Diseñe el circuito del amplificador operacional de la 
figura P 6.5-2 de modo que 

sal E X Vent 


donde 


Circuito de 
amplificador 


operacional 


Figura P 6.5-2 


P 6.5-3 Diseñe el circuito del amplificador operacional de la 
figura P 6.5-3 de modo que 


Va =5Xv¡+2X vv) 


Circuito de 
amplificador 
operacional 


Figura P 6.5-3 


P 6.5-4 Diseñe el circuito del amplificador operacional de la 
figura P 6.5-4 de modo que 


Voal =5X vı E v2) 


Problemas 


P 6.5-5 Diseñe el circuito del amplificador operacional de la 
figura P 6.5-5 de modo que 


Va 55 Xv 2X 


P 6.5-6 El divisor de voltaje que se muestra en la figura 
P 6.5-6 tiene una ganancia de 


—10 KQ 
5k0+(-10k0) 


Vsal _ 


=2 


Vent 


Diseñe un circuito de amplificador operacional para imple- 
mentar el resistor de — 10 KQ. 


Figura P 6.5-6 Un circuito con un resistor negativo. 


P 6.5-7 Diseñe el circuito del amplificador operacional de la 
figura P 6.5-7 de modo que 


ien = 0 y Vsa 7 3 * Vent 


Circuito de 
amplificador 
operacional 


Figura P 6.5-7 


P 6.5-8 Diseñe un circuito de amplificador operacional con 
salida v, = 6 vı + 2 v», donde v; y v, son voltajes de entrada. 


P 6.5-9 Determine el voltaje v, para el circuito que se mues- 
tra en la figura P 6.5-9. 


Sugerencia: Utilice la superposición. 
Respuesta: v = (308) + (WES +(48)=7V 


24 KQ 


8 kQ 


Figura P 6.5-9 


El amplificador operacional 


P 6.5-10 Para el circuito del amplificador operacional de la 
figura P 6.5-10, encuentre y enliste todas las ganancias de vol- 
taje posibles que se puedan lograr al conectar las terminales 
del resistor tanto a las terminales de voltaje de entrada como 
a las de salida. 


Figura P 6.5-10 Resistencias en kQ. 


P 6.5-11 El circuito que se muestra en la figura P 6.5-11 se 
denomina fuente de corriente de Howland. Tiene una entrada, 
Ven Y una salida, ia. Muestre que cuando se eligen las resis- 
tencias de modo que RR; = R¡R4, la salida se relacione con la 


entrada por la ecuación 
Vent 


Ri 


İsa = 


Figura P 6.5-11 


P 6.5-12 El circuito que se muestra en la figura P 6.5-12 se 
usa para calcular la resistencia de salida de la fuente de co- 
rriente de Howland. Tiene una entrada, i, y una salida, v. La 
resistencia de salida, R,, está dada por 


Exprese la resistencia de salida de la fuente de corriente de 
Howland en términos de las resistencias R¡, R3, R3 y Ry. 


Figura P 6.5-12 


P 6.5-13 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 6.5-13a es el voltaje, v,. La salida es el voltaje v,. El voltaje 
vy se utiliza para ajustar la relación entre la entrada y la salida. 


(a) Muestre que la salida de este circuito se relaciona con la 
entrada por la ecuación 


Vo = avs +b 


donde a y b son constantes que dependen de R4, Ra, R3, Ra, 
R5 y Vp. 

(b) Diseñe el circuito de modo que su entrada y salida tengan 
la relación especificada por la gráfica que se muestra en la 
figura P 6.5-13b. 


Figura P 6.5-13 


P 6.5-14 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 6.5-14a es el voltaje, v,. La salida es el voltaje v,. El voltaje 
v se utiliza para ajustar la relación entre la entrada y la salida. 


(a) Muestre que la salida de este circuito se relaciona con la 
entrada por la ecuación 


Vvo = av, +b 


donde a y b son constantes que dependen de R4, R>, R3, R4 
Y Vo- 

(b) Diseñe el circuito de modo que su entrada y salida tengan 
la relación especificada por la gráfica que se muestra en la 
figura P 6.5-14b. 


Figura P 6.5-14 


*P 6.5-15 El circuito que se muestra en la figura P 6.5-15 
contiene un amplificador operacional y un potenciómetro. Este 
circuito se denomina potenciómetro activo (Graeme, 1982) 
porque la resistencia equivalente, Req, toma valores tanto posi- 
tivos como negativos en cuanto varía la posición del contacto 
deslizante del potenciómetro. R, es la resistencia del potenció- 
metro. Las expresiones aR, y (1 —a)R, indican las resistencias 
que aparecen entre las terminales y-w y x-w del potencióme- 
tro, respectivamente. Exprese la resistencia equivalente de la 
fuente del potenciómetro activo en términos de R, R, y a. 


Figura P 6.5-15 


*P 6.5-16 El circuito que se muestra en la figura P 6.5-16 
contiene un amplificador operacional y un potenciómetro. Este 
circuito tiene una ganancia ajustable, v/v, que toma valores 
tanto positivos como negativos en cuanto varía la posición del 
contacto deslizante del potenciómetro (Albean, 1997). R, es 
la resistencia del potenciómetro. La expresión aR, y (1=a)R, 


Problemas (a) 


indica la parte de R, que aparece entre las terminales y-w del 
potenciómetro. 


(a) Exprese la ganancia en términos de resistencias del resis- 
tor Rp y a. 

(b) Establezca Ri = R} = R4 = Ry Diseñe el circuito de 
modo que la ganancia varíe de —10 V a 10 V en cuanto la 
posición del contacto deslizante del potenciómetro varíe a 
través de todo su rango. 


Figura P 6.5-16 


P 6.5-17 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 6.5-17 es el voltaje de la fuente de voltaje vs. La salida es el 
voltaje de nodos v,. La salida se relaciona con la entrada por la 
ecuación v, = kys donde k = z se denomina ganancia del circui- 
to. (En la figura P 6.5-17, a y b son constantes positivas reales, 
de modo que las resistencias aR y bR son tantas veces a y b cuan 
grandes sean las resistencias R.) Derive una ecuación que mues- 
tre cómo tomar valores de a y b que hagan que el circuito tenga 
una ganancia dada k. Utilice esta ecuación para diseñar el cir- 
cuito que tenga una ganancia k = 8 V/V utilizando R = 20 KQ. 


Figura P 6.5-17 


P 6.5-18 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 6.5-18 es la corriente de la fuente de corriente i,. La salida es 
el voltaje de nodos v,. La salida se relaciona con la entrada por 
la ecuación v = mi, + b donde m y b son constantes. (En la 
figura P 6.5-18, c y d son constantes positivas reales, de modo 
que las resistencias cR y dR son tantas veces c y d cuan gran- 
des sean las resistencias R.) Derive una ecuación que muestre 
cómo tomar valores de c y d que hagan que el circuito tenga 
valores de m y b. Utilice esta ecuación para diseñar el circuito 
que tenga m = —125 V/mA y b = 12 V cuando R = 25 KQ. 


(e) El amplificador operacional 


cR dR 


Figura P 6.5-18 


P 6.5-19 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 6.5-19 es el voltaje de la fuente de voltaje v,. La salida es el 
voltaje de nodos v,. La salida se relaciona con la entrada por la 
ecuación v, = mv, + b donde m y b son constantes. (a) Espe- 
cifique valores de R; y v, que hagan que la salida se relacione 
con la entrada por la ecuación v, = 4v, + 7. (b) Determine los 
valores de m y b cuando R; = 20 KQO y v, = 2.5 V. 


10 kQ 30 kQ 20 kQ 


Figura P 6.5-19 


P 6.5-20 El circuito que se muestra en la figura P 6.5-20 utili- 
za un potenciómetro para implementar un resistor variable que 
tenga un resistencia R que varíe sobre el rango 


0 < R < 200 kQ 


La ganancia de este circuito es G = Y. Variar la resistencia R 
s 

sobre su rango hace que el valor de la ganancia G varie sobre 
el rango 

Vo 

Gmín LAS Gmáx 

Vs 
Determine los valores mínimo y máximo de las ganancias 
G min y G máx 


25 KQ 


25 KQ 


Figura P 6.5-20 


P 6.5-21 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 6.5-21a es el voltaje vs. La salida es el voltaje v,. El voltaje 
vy se utiliza para ajustar la relación entre la entrada y la salida. 
Determine los valores de R4 y v, que hacen que la entrada y la 
salida del circuito tengan la relación especificada por la gráfica 
que se muestra en la figura P 6.5-210b. 


Vo, V 


(b) 


Figura P 6.5-21 


Sección 6.6 Circuitos de amplificadores 
operacionales y ecuaciones algebraicas lineales 


P 6.6-1 Diseñe un circuito para implementar la ecuación 
x 
= 4w+--3 
z= Awt Y 


El circuito deberá tener una salida que corresponda a z, y tres 
entradas, que correspondan a w, x y y. 


P 6.6-2 Diseñe un circuito para implementar la ecuación 


0 = 4w + x + 10 — (6y + 2z) 


La salida del circuito deberá corresponder a z. 


Sección 6.7 Características de los amplificadores 
operacionales prácticos 


P 6.7-1 Considere el amplificador inversor que se muestra en 
la figura P 6.7-1. El amplificador operacional es un OP-07E 
típico (tabla 6.7-1). Utilice los modelos de ramas del amplifi- 
cador operacional para calcular el voltaje de ramas de salida. 
(Recuerde que la entrada, vin, se establece en cero al calcular 
el voltaje de ramas de salida). 


Respuesta: 0.45 mV 


10 kQ 


100 kQ 


Figura P 6.7-1 


P 6.7-2 Considere el amplificador no inversor que se muestra 
en la figura P 6.7-2. El amplificador operacional es un LF351 
típico (tabla 6.7-1). Utilice los modelos de ramas del amplifi- 
cador operacional para calcular el voltaje de ramas de salida. 
(Recuerde que la entrada, vin, se establece en cero al calcular 
el voltaje de ramas de salida). 


Figura P 6.7-2 


P 6.7-3 Considere el amplificador inversor que se muestra en 
la figura P 6.7-3. Utilice el modelo de ganancia finita del am- 
plificador operacional (figura 6.7-1c) para calcular la ganancia 
del amplificador inversor. Muestre que 


Vo Rin (Rs — AR3) 
Vin (Ri | RinXRo | R>) FRiRin(1 | A) 


Figura P 6.7-3 


Problemas (=) 


P 6.7-4 Considere el amplificador inversor que se muestra en 
la figura P 6.7-3. Suponga que el amplificador operacional es 
ideal, R4 = 5 kQ y R, = 50 kQ. La ganancia del amplificador 
inversor será 


v% 10 

Vin 
Utilice los resultados del problema P 6.7-3 para encontrar la 
ganancia del amplificador operacional en cada uno de los si- 
guientes casos: 


(a) El amplificador operacional es ideal, pero se usan resisto- 
res de 2% y R¡ = 5.1 KQ y R, = 49 KQ. 

(b) El amplificador operacional se representa utilizando el 
modelo de la ganancia finita con A = 200 000, R; = 2 MQ, 
y Ro = 750; Ri = 5kQ y R, = 50 KQ. 

(c) El amplificador operacional se representa utilizando el 
modelo de ganancia finita con 4 = 200 000, R; = 2 MO, 
y Ro = 750; R = 5.1 kQ y R, = 49 KQ. 


P 6.7-5 El circuito en la figura P 6.7-5 se denomina amplifi- 
cador de diferencia y se utiliza para circuitos de instrumenta- 
ción. La salida de un elemento de medición se representa por 
la señal de modo común vem y la señal de diferencial (vn + vp). 
Utilizando un amplificador operacional, muestre que 


cuando 


Figura P 6.7-5 


Sección 6.10 ¿Cómo lo podemos comprobar...? 


P 6.10-1 El análisis del circuito de la figura P 6.10-1 muestra 
que i = —1 mA y v, = 7 V. ¿Este análisis es correcto? 


El amplificador operacional 


Sugerencia: ¿Se satisfizo la KCL en el nodo de salida del am- 
plificador operacional? 


6kQ 4kQ 


Q B 


Figura P 6.10-1 


P 6.10-2 Su compañero de laboratorio midió el voltaje de sali- 
da del circuito que se muestra en la figura P 6.10-2 de v, = 9.6 V. 
¿Este voltaje de salida es correcto para este circuito? 


Sugerencia: Pida a su compañero de laboratorio que com- 


pruebe la polaridad del voltaje que haya medido. 


10 kQ 12 KQ 


4 kQ 


Figura P 6.10-2 


P 6.10-3 El análisis nodal del circuito que se muestra en la fi- 
gura P 6.10-3 indica que v, = — 12 V. ¿Es correcto este análisis? 


Sugerencia: Trace nuevamente el circuito para identificar un 
amplificador inversor y un amplificador no inversor. 


Figura P 6.10-3 


P 6.10-4 El análisis por computadora del circuito que se 
muestra en la figura P 6.10-4 indica que los voltajes de nodos 
son va = —5 V, vw = 0 V, v: = 2 V, va = 5 V, Ve = 2 V, v= 2 V 
Y Yg = 11 V. ¿Es correcto este análisis? Justifique su respuesta. 
Suponga que el amplificador operacional es ideal. 


Sugerencia: Compruebe que las corrientes del resistor indica- 
das por esos voltajes de nodos satisfacen la KCI en los nodos 
b,c, dyf. 


a 10k0 


b 4kQ >o 


Figura P 6.10-4 


P 6.10-5 El análisis por computadora del sumando amplifica- 
dor no inversor que se muestra en la figura P 6.10-5 indica que 
los voltajes de nodos son v, = 2 V, w = —0.25 V, v, = —5 V, 
va = —2.5 V y v, = —0.25 V. 


(a) ¿Es correcto este análisis? 

(b) ¿Este análisis verifica que el circuito es un sumando 
amplificador no inversor? Justifique sus respuestas. Su- 
ponga que el amplificador operacional es ideal. 


Primera sugerencia: Compruebe que las corrientes de resistor 
indicadas por estos voltajes de nodos satisfacen la KCL en los 
nodos b y e. 


Segunda sugerencia: Compare la figura 6.5-le para ver que 
R, = 10 kQ y R, = 1 KQ. Determine K,, K, y K4 a partir de 
los valores de la resistencia. Compruebe que va = Ky(K¡v, + 
K>v.). 


Figura P 6.10-5 


Problemas de PSpice 


PS 6-1 El circuito en la figura PS 6-1 tiene tres entradas: vw, 
Vy Y Vy. El circuito tiene una salida, v,. La ecuación 


Y, = Ay E Vb, + Cv, 


20 kQ 


60 kQ 


20kQ 100 kQ 


Figura PS 6-1 


expresa la salida como una función de las entradas. Los coefi- 
cientes a, b y c son constantes reales. 


(a) Utilice PSpice y el principio de superposición para deter- 
minar los valores de a, b y c. 

(b) Suponga vw = 2V, vx = x, vy = y, y queremos que la sali- 
da sea v, = z. Exprese z como una función de x y y. 


Sugerencia: La salida la da v, = a cuando vy = 1 V, vx = 0 V 
y Y =0V. 


Respuesta: (a) v, = vw + 4 v; — 5 vy (b)z = 4x — 5y +2 


PS 6-2 La entrada al circuito en la figura PS 6-2 es v, y la 
salida es v,. (a) Utilice la superposición para expresar v, como 
una función de v,. (b) Utilice la característica Sweep CD de 
PSpice para trazar v, como una función de v,. (c) Verifique si 
los resultados de las partes (a) y (b) concuerdan. 


25 KQ 


80 kQ 


Figura PS 6-2 


PS 6-3 Un circuito con sus nodos identificados como se 
muestra en la figura PS 6-3. Determine v34, V23 € io- 


Problemas de PSpice ss) 


10 kQ 


Figura PS 6-3 Circuito de puente. 


PS 6-4 Utilice PSpice para analizar la VCCS que se muestra 
en la figura PS 6-4. Considere dos casos: 


(a) El amplificador operacional es ideal. 
(b) El amplificador operacional es un 1A741 típico represen- 
tado por el modelo de ramas y de ganancia finita. 


Figura PS 6-4 Una VCCS. 


El amplificador operacional 


Problemas de diseño 


PD 6-1 Diseñe el circuito del amplificador operacional de la 
figura PD 6-1 de modo que 


Isal T E lent 


1 
4 


Circuito de 
amplificador 


operacional 


Figura PD 6-1 


PD 6.2 La figura PD 6-2a muestra un circuito que tiene una 
entrada, v;, y una salida, v,. La figura PD 6-2b muestra una grá- 
fica que especifica una relación entre v, y vi. Diseñe un circuito 
que tenga entrada, v;, y salida, v,, que tengan la relación especi- 
ficada por la gráfica en la figura PD 6-2b. 


Sugerencia: Se requiere una entrada constante. Suponga que 
hay una fuente de 5 V disponible. 


Sugerencia: Se requiere una entrada constante. Suponga que 
hay una fuente de 5 V disponible. 


PD 6-4 Diseñe un circuito que tenga tres entradas, v;¡, V2, V3 Y 
dos salidas, v,, v, relacionadas por la ecuación 


wl m2 3 a Y Ds 
E A IN EE 
V3 


Sugerencia: Se requiere una entrada constante. Suponga que 
hay una fuente de 5 V disponible. 


PD 6-5 Un micrófono tiene un voltaje desbloqueado v, = 20 mV, 
como se muestra en la figura PD 6-5a. Se dispone de un am- 
plificador operacional, como se muestra en la figura PD 6-5b. 
Se desea que proporcione un voltaje de salida de 4 V. Diseñe 
un circuito inversor y un circuito no inversor y contraponga la 
resistencia de entrada comprendida en las terminales x-y por el 
micrófono. ¿Cuál configuración recomendaría usted para lograr 
un buen desempeño a pesar de la resistencia R, del micrófono? 


Sugerencia: Planeamos conectar la terminal a a la terminal x, y 
la terminal b a la terminal y, o viceversa. 


vi Vo Micrófono 
V PE 
(a) 
= R2 
zgi- r 
8 Ml b + 
Vo 
(a) (b) - 
Figura PD 6-2 8 = (b) 


PD 6-3 Diseñeun circuito que tenga una entrada, v;, y una salida, 
Vo, que estén relacionadas por las ecuaciones (a) vo = 12v; + 6, 
(b) va = 12v; — 6, (c) vo = — 12v; + 6 y (d) vo = — 12v; — 6. 


Figura PD 6-5 Circuito de micrófono y amp op ideal. 
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71 INTRODUCCIÓN 


Este capítulo presenta otros dos elementos de circuitos, el condensador y el inductor. Las ecuaciones 
constitutivas para los dispositivos implican la integración o la diferenciación. En consecuencia: 


Los circuitos eléctricos que contienen condensadores y/o inductores están representados por ecua- 
ciones diferenciales. Los circuitos que no contienen condensadores o inductores están representados 
por ecuaciones algebraicas. Decimos que los circuitos que contienen condensadores y/o inductores 
son circuitos dinámicos, en tanto que los circuitos que no contienen condensadores ni inductores son 
circuitos estáticos. 


Los circuitos que contienen condensadores y/o inductores son capaces de almacenar energía. 


Los circuitos que contienen condensadores y/o inductores tienen memoria. Los voltajes y corrien- 
tes en un momento particular dependen no sólo de otros voltajes o corrientes en el instante mismo 
de tiempo, sino también de los valores previos de esas corrientes o voltajes. 


Además, veremos que: 


Al no haber corrientes o voltajes libres, los voltajes del condensador o las corrientes del inductor 
son funciones continuas de tiempo. 


En un circuito de cd los condensadores actúan como circuitos abiertos y los inductores como cir- 
cuitos en corto. 


Un conjunto de condensadores en serie o en paralelo se puede reducir a un condensador equivalen- 
te. Un conjunto de inductores en serie o en paralelo se puede reducir a un inductor equivalente. Hacer 
esto no modifica la corriente o el voltaje del elemento de ningún otro elemento del circuito. 


Circuitos Eléctricos - Dorf 


(=) 


Alfaomega 


Elementos que almacenan energía 


e7 


+q(0) 


* Se pueden usar un AO y un condensador para construir circuitos que realicen operaciones matemá- 
ticas de integración o diferenciación. A estos circuitos importantes se les ha llamado, apropiada- 
mente, el integrador y el diferenciador. 


+ Los voltajes y las corrientes de los elementos de un circuito que contiene condensadores e inducto- 
res pueden ser funciones complicadas de tiempo. MATLAB es útil para el trazo de estas funciones. 


72 CONDENSADORES 


Un condensador es un elemento de circuito que almacena energía en un campo 
eléctrico. Se puede construir un condensador utilizando dos placas conductoras pa- 
ralelas separadas por una distancia d, como se muestra en la figura 7.2-1. La carga 
eléctrica se almacena en las placas, y existe un campo eléctrico uniforme entre las 
placas conductoras siempre que haya un voltaje a través del condensador. El espa- 
za(y “io entre las placas está ocupado pro completo por un material dieléctrico. Para un 
dieléctrico, algunos condensadores utilizan papel impregnado en tanto que otros uti- 
lizan hojas de mica, cerámica, película de metal o simplemente aire. Una propiedad 
del material dieléctrico, denominada constante dieléctrica, describe la relación entre 
la intensidad del campo eléctrico y el voltaje del condensador. Los condensadores 
están representados por un parámetro denominado capacitancia. La capacitancia 
de un condensador es proporcional a la constante dieléctrica y al área superficial de 
las placas, y es inversamente proporcional a la distancia entre las placas. En otras 


A palabras, la capacitancia C de un condensador está dada por 
EA 
0) C = >— 
d 


FIGURA 7.2-1 Un condensador : . i . 
conectado a una fuente de voltaje. donde € es la constante dieléctrica, A el área de las placas y d la distancia entre pla- 


Alfaomega 


cas. La unidad de capacitancia es el culombio por voltio y se denomina faradio (F) 
en honor de Michael Faraday. 
El voltaje de un condensador v(t) deposita una carga +q() en una placa y una carga —q(() en la 
otra. Decimos que la carga q(t) se almacena en el condensador. La carga almacenada por un conden- 
sador es proporcional al voltaje del condensador, v(t). Por lo tanto, se escribe 


q(t) = Cv(t) (7.2-1) 


donde la constante de proporcionalidad, C, es la capacitancia del condensador. 


Capacitancia es una medida de la capacidad de almacenar energía en forma de carga sepa- 
rada o de un campo eléctrico. 


En general, el voltaje del condensador v(t) varía como una función de tiempo. En consecuencia, 
q(t), la carga almacenada por el condensador también varía como una función de tiempo. La variación 
de la carga del condensador con respecto al tiempo implica una corriente de condensador, i(t), dada por 


i) = Salo 


Diferenciamos la ecuación 7.2.-1 para obtener. 


Circuitos Elé 
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v (V) 
¡(o | io) | 
+ + 1 
l 
l 
C v(e) Ç v(s) 
| 
> 0 At t(s) — 
FIGURA 7.2-3 Forma de onda de voltaje en el cual 
FIGURA 7.2-2 Símbolos del circuito de un condensador el cambio en el voltaje ocurre sobre un incremento de 
tiempo, Aż. 


La ecuación 7.2-2 es la relación entre la corriente y el voltaje de un condensador. La corriente y el 
voltaje de la ecuación 7.2-2 se apegan a la convención pasiva. La figura 7.2-2 muestra dos símbolos 
alternativos para representar condensadores en diagramas de circuitos. En las figuras 7.2-2 (a) y (b), la 
corriente y el voltaje del condensador se apegan a la convención de signo pasivo y están relacionados 
por la ecuación 7.2-2. 

Ahora considere la forma de onda que se muestra en la figura 7.2-3, en la cual el voltaje cambia 
de un voltaje constante de cero a otro voltaje constante de 1 sobre un incremento de tiempo, At. Uti- 
lizando la ecuación 7.2-2, obtenemos 


0 £<0 
i(t) e 0<t< At 
1 = — 

At 

0 > At 


Entonces, obtenemos un pulso de peso igual a C/At. En cuanto Af disminuya, la corriente aumen- 
tará. Obviamente, Af no puede decaer a cero, de lo contrario, experimentaríamos una corriente infinita. 
Una corriente infinita es imposible porque se requeriría una potencia infinita. Por lo tanto, no es posible 
un cambio instantáneo (Af = 0) de voltaje a través del condensador. En otras palabras, no podemos 
tener una discontinuidad en v(£). 


El voltaje a través de un condensador no puede cambiar de manera instantánea. 


Ahora encontremos el voltaje v(f) en términos de la corriente ¡(£) por la integración de ambos 
lados de la ecuación 7.2-2. Obtenemos 


=f idr (7.2-3) 


Esta ecuación dice que el voltaje del condensador v(f) se puede encontrar por la integración de la co- 
rriente del condensador desde el tiempo —00 hasta el tiempo t. Para ello se requiere que conozcamos 
el valor de la corriente del condensador desde el tiempo t = —00 hasta el tiempo t = t. En ocasiones, 
no conocemos el valor de la corriente en todo el camino de vuelta ar = —00, En cambio, fracturamos 
la integral en dos partes: 


v(t) -5f odeti f idd =z f i(t)dt + v(to) (7.2-4) 


Esta ecuación dice que el voltaje del condensador v(f) se puede encontrar por la integración de la 
corriente del condensador desde algún tiempo conveniente —00 hasta el tiempo ź siempre que conoz- 
camos también el voltaje del condensador en el tiempo tọ. Ahora se nos pide que sólo conozcamos la 
corriente del condensador desde el tiempo T = tọ hasta el tiempo t = f. El tiempo tọ se llama tiempo 
inicial, y el voltaje del condensador v(tọ) se denomina condición inicial. A veces es conveniente se- 
leccionar tọ = 0 como el tiempo inicial. 

Los condensadores están disponibles comercialmente en varios tipos y valores de capacitancia. 
Los tipos de condensador se describen en términos de material dieléctrico y de técnica de cons- 
trucción. Los condensadores miniatura de película de metal se muestran en la figura 7.2-4. En la 
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FIGURA 7.2-4 Condensadores miniatura de película FIGURA 7.2-5 Condensadores miniatura de 


de metal en un rango de 1 mF a 50 mF. Cortesía de policarbonato sellado herméticamente en rangos que van 
Electronic Concepts Inc. de 1 uF a 50 pF. Cortesía de Electronic Concepts Inc. 


figura 7.2-5 se muestran los condensadores miniatura de policarbonato sellado herméticamente. Los 
valores de capacitancia van desde picofaradios (pF) hasta microfaradios ( uF). Cuando dos piezas de 
cable aislado de una pulgada de largo se tuercen entre sí, tendrán una capacitancia de casi 1 pF. Por 
otra parte, un condensador alimentador de potencia de casi una pulgada de diámetro y algunas pulga- 
das de largo puede tener una capacitancia de 0.01 F. 

Los condensadores actuales cuentan con alguna resistencia. Por suerte, es fácil incluir efectos 
resistivos aproximados en los modelos del circuito. En los condensadores, el material dieléctrico en- 
tre placas no es un aislante perfecto y tiene algo de conductividad. Esto se puede representar por una 
muy alta resistencia en paralelo con el condensador. Los condensadores comunes pueden conservar 
una carga durante horas, y la resistencia en paralelo es entonces de cientos de megaohmios. Ésta es la 
razón por la cual la resistencia asociada al condensador suele pasarse por alto. 


EjemĪmPLO 7.2-1 Corriente y voltaje del condensador 


Encuentre la capacitancia para un condensador C = 1 mF cuando el vol- „ (y) 
taje a través del condensador se representa por la señal que se muestra en 

la figura 7.2-6. 19 
Solución 

El voltaje (con unidades de voltios) lo da 


0 t<0 

0<t¢t<1 FIGURA 7.2-6 Forma de onda del voltaje 

FAN a través de un condensador para el ejemplo 

W= Lig 7.2-1. Las unidades son voltios y segundos. 
0 CÈ A 


t (s) 


wW) = 


i (mA) 


Entonces, como i = C dv/dt, cuando C = 1073 F, obtenemos 


0 t<0 
107? 0<ż<1 
=I <<? 
0 t> 2 


10 


= 


Por consiguiente, la corriente resultante es una serie de dos pulsos de 
magnitudes de 107? A y de —107° A, respectivamente, como se muestra -10 
en la figura 7.2-7. 


FIGURA 7.2-7 Corriente en el ejemplo 
7.2-1. 
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EJEMPLO 7.2.2 Corriente y voltaje del condensador 


Encuentre el voltaje v(*) para un condensador C = 1/2 F cuando la 
corriente es como se muestra en la figura 7.2-8 y v(0) = 0. 


Solución l 
Primero, escribimos la ecuación para i(f) como | 

| 
om 1 2 r= 
¿MEE ll 


FIGURA 7.2-8 Forma de onda del circuito para 
ll 1L£:<2 el ejemplo 7.2-2. Las unidades son amperios y 


0 2<f segundos. 


Luego, como 


y C = 1/2, tenemos 


v(e) 


con unidades de voltios. Por consiguiente, para 0 < £< 1, tenemos 


v(t) =i v(t) 

Para el periodo 1 < 1 < 2, observamos que v(1) = 1 y, entonces, te- Wolts) 
nemos 

v(t) =2(t—-1)+1=(2t-1)V 
La forma de onda del voltaje resultante se muestra en la figura 7.2-9. 
El voltaje cambia con 1? durante el primer 1 s, cambia linealmente 0 
con ź durante el periodo de 1 a 2 s, y se mantiene constante igual a 3 V FIGURA 7.2-9 Forma de onda del voltaje para 
después de ź = 2 s. el ejemplo 7.2-2. 


2 3 TO= 


EJEMPLO 7.2-3 Corriente y voltaje del condensador 


La figura 7.2-10 muestra un circuito junto con dos trazos. Los trazos representan la corriente y el voltaje del 
condensador en el circuito. Determine el valor de la capacitancia del condensador. 


v(t), V 
i(t), mA 

L SE T 
50 x TAS 

ilt) TOE -1+ 

Ena 

FIGURA 7.2-10 El circuito y los trazos 
1 2 3 t(s) E considerados en el ejemplo 7.2-3. 
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Solución 
La corriente y el voltaje del condensador están relacionados por 


E > 0 as (7.2-5) 


to 


Sen AE z l alas (1.2-6) 


Como i(t) y v(t) están representados gráficamente por trazos más que por ecuaciones, es útil interpretar la ecua- 
ción 7.2-6 utilizando 


v(t) — v(to) = la diferencia entre los valores del voltaje en los tiempos t y to 
t 
y / i(t) dí = el área bajo el trazo de i(f) versus t para tiempos entre t y ty 


to 


Tome los valores convenientes £ y to, por ejemplo, ty= 1 s y t = 3 s. Entonces, 


E 


y fiw d= f oos dr = (0.05)(3 — 1) = 0.1 A -s 


to 1 


Utilizando la ecuación 7.2-6 nos da 


1 A-s 
2=_(01 C=-00 ÀE a 
Ta V 


EJEMPLO 7.2-4 Corriente y voltaje MY EJEMPLO INTERACTIVO 


del condensador 


La figura 7.2-11 muestra un circuito junto con dos trazos. Los trazos representan la corriente y el voltaje del 
condensador en el circuito. Determine los valores de las constantes, a y b, que se usan para etiquetar el trazo de 
la corriente del condensador. 


v(t), V ilt) K ui 
24 
v(t) Suil 


2 5 7 t(ms) 


FIGURA 7.2-11 El circuito y los trazos considerados en la figura 7.2-4. 


Solución 
La corriente y el voltaje del condensador están relacionados por 
d 
i(t) = C— v(t 7.2-7 
it) = Cv) (2 
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Como i(t) y v(t) están representados gráficamente, por trazos más que por ecuaciones, es útil interpretar la ecua- 
ción 7.2-7 como 


el valor de ¡(t) = C X la pendiente de v(t) 


Para determinar el valor de a, tome un tiempo cuando i(t) = a y la pendiente de v(t) se determina fácilmente. Por 
ejemplo, en el tiempo £ = 3 ms, 
0—24 V 


d 
== 2000 
roo) = 00.005 s 


i d O 
(La notación v(0.003) indica que la derivada T v(t) se evalúa en el tiempo £ = 0.003 s.) Si utilizamos la ecua- 


ción 7.2-7 tendremos 
a = (5 x 107°) (8000) = 40 mA 


Para determinar el valor de b, tome t = 6 ms; 
24—0 
0.005 — 0.007 


d 
— y (0.006) = 
z” 0006) 


O 
S 


Utilizar la ecuación 7.2-7 nos da 
b= (5 x 10%) (12 x 10°) = 60 mA 


EsemPLo 7.2-5 Corriente y voltaje del condensador 


La entrada al circuito que se muestra en la figura 7.2-12 es la corriente 
i(t) =3.75 YA parat>0 
La salida es el voltaje del condensador 


vlt) =4=1.25 YY para 1>0 ilo) 
FIGURA 7.2-12 
El circuito 
considerado en 
Solución el ejemplo 7.2-5. 
El voltaje del condensador se relaciona con la corriente del condensador por 


Encuentre el valor de la capacitancia, C. 


v(t) - il OO 


Es decir, 


3.75 
C=) 


1 t 
4- 1.25e7” = zf 3.75e7!” dr + v(0) = 
0 


2 nos da 


3.125 
C 


Igualando los coeficientes de e7! 


12 = 
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EJERCICIO 7.2-1 Determine la corriente i(f) para t > 0 para el circuito de la figura E 7.2-1b 
cuando vr(1) es el voltaje que se muestra en la figura E 7.2-la. 


vilt) 


(b) 


FIGURA E 7.2-1 (a) El voltaje de la fuente de voltaje. (b) El circuito. 


Sugerencia: Determine ic(f) e ip(£) por separado, luego aplique la KCL. 


21t-2 2<1t<4 
Respuesta: v(t) = 4 7—t 4<1t<8 
0 de otra manera 


73 ALMACENAMIENTO DE ENERGÍA 
EN UN CONDENSADOR 


Considere un condensador que se ha conectado a una batería de voltaje v. Una corriente fluye y una 
carga se almacena en las placas del condensador como se muestra en la figura 7.3-1. A fin de cuentas, 
el voltaje a través del condensador es constante, y la corriente a través del condensador es cero. El 
condensador ha almacenado energía en virtud de la separación de cargas entre las placas del conden- 
sador. Estas cargas tiene una fuerza eléctrica que actúa en ellas. 

Se dice que las fuerzas que actúan en las cargas almacenadas en un condensador son el resultado 
de un campo eléctrico. Un campo eléctrico se define como la fuerza que actúa sobre una unidad de 
carga positiva en una región especificada. Dado que las cargas tienen una fuerza que actúa en ellas a lo 
largo de una dirección x, reconocemos que el condensador ha almacenado ahora en el campo eléctrico 
la energía requerida originalmente para separar las cargas. 

La energía almacenada en un condensador es 


we(1) = vi dí 


Recuerde que v e i son funciones de tiempo y se podrían escribir como v(£) e i(t). Porque 


dv 
= C— 
= 
tenemos 
t v(t) v(t) 
w=) ac] vdv = -Cv 
—00 dt v(—00) v(—00) 


Interruptor 


t=0 
cerrado R R 
A h FIGURA 7.3-1 Un circuito 
10V CŒ: 10v( | C= v (a) donde el condensador está 
T E cargado y v, = 10 V, y (b) el 
interruptor está abierto en t = 0. 
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Almacenamiento de energía en un condensador 


Como el condensador no estaba cargado en £ = —0o, establezca v(—00) = 0. Por consiguiente, 
1 
OS ¿(0 J (7.3-1) 


Por lo tanto, conforme un condensador se está cargando y v(t) está cambiando, la energía alma- 
cenada, wą., está cambiando. Observe que w,(f) > 0 para todo v(t), por lo que se dice que el elemento 
debe ser pasivo. 

Como q = Cv, debemos reescribir la ecuación 7.3-1 como 

1 

El condensador es un elemento de almacenamiento que guarda pero no disipa energía. Por 
ejemplo, considere un condensador de 100 mF que tenga un voltaje de 100 V a través de sí. La energía 
almacenada es 


KORI (1.3-2) 


We 


1 1 
w = ¿ev = z (0.1)(100)” = 5003 


Mientras el condensador no esté conectado a ningún otro elemento, la energía de 500 J se mantiene 
almacenada. Ahora que si conectamos el condensador a las terminales del resistor, esperamos que una 
corriente fluya hasta que la energía se disipe en forma de calor por el resistor. Una vez disipada la 
energía, la corriente es cero y el voltaje a través del condensador es cero. 

Como vimos en la sección anterior, el requerimiento de conservación de la carga implica que el 
voltaje en un condensador sea continuo. Por lo tanto, el voltaje y la carga en un condensador no pueden 
cambiar de manera instantánea. Esta sentencia se resume en la ecuación 

v(0*) = v(07) 
donde el tiempo justo antes de £ = 0 se denomina t = 0” y el tiempo inmediatamente después £ = 0 se 
denomina t = 0”. El tiempo entre £ = 07 y t = 0* es infinitamente pequeño. Sin embargo, el voltaje 
no cambia abruptamente. 

Para ilustrar la continuidad del voltaje para un condensador, considere el circuito que se muestra 
en la figura 7.3-1. Para el circuito en la figura 7.3-1a el interruptor se ha cerrado durante un tiempo 
largo y el voltaje del condensador se ha vuelto v, = 10 V. En el tiempo £ = 0, abrimos el interruptor, 
como se muestra en la figura 7.3-1b. Dado que el voltaje en el condensador es continuo, 


ve(0+) = v¿(07) = 10 V 


EJEMPLO 7.3-1 Energía almacenada por un condensador 


Se carga un condensador de 10 mF a 100 V, como se muestra en la figura 
7.3-2. Encuentre la energía almacenada por el condensador y el voltaje 
del condensador en £ = 0* luego de haber abierto el interruptor. 


Solución 
El voltaje del condensador es v = 100 V en £ = 0. Como el voltaje en 
t = 0* no se puede cambiar del voltaje en £ = 07, tenemos 


v(0+) = v(07) = 100 V 


FIGURA 7.3-2 Circuito del 
ejemplo 7.3-1 con C = 10 mF. 


La energía almacenada por el condensador en £ = 0* es 


! (1072) (100)? = 50 J 


1 
We =n = 
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EJEMPLO 7.3-2 Potencia y energía para un condensador 


El voltaje a través de un condensador de 5 mF varía como 100 
se muestra en la figura 7.3-3. Determine y trace la corrien- 
te, la potencia y la energía del condensador. 


Solución 
La corriente está determinada desde i, = C dv/dt y se mues- 
tra en la figura 7.3-4a. La potencia es v(s)i(t), el produc- 
to de la curva de corriente (figura 7.3-4a) y la curva del 
voltaje (figura 7.3-3), y se muestra en la figura 7.3-4b. El FIGURA 7.3-3 El voltaje a través de un condensador. 
condensador recibe energía durante los primeros dos segundos y luego transmite energía para el periodo 2 < t < 3. 
La energía es w = f pdt y se puede encontrar como el área bajo la curva p(1). La curva para la energía se 
muestra en la figura 7.3-4c. Observe que el condensador almacena energía de manera creciente desde t = 0 s hasta 
t = 2 s, alcanzando una energía máxima de 25 J. Entonces el condensador transmite una energía total de 18.75 J 
al circuito exterior desde £ = 2 s hasta £ = 3 s. Finalmente, el condensador conserva una energía constante de 
6.5 J después de que ź = 3 s. 


0 1 2 3 4 S TOS- 


Almacenamiento de energía 


Transmisión de energía 


Almacenamiento 
de energía Transmisión de energía 


Conservación constante de energía. 


FIGURA 7.3-4 La corriente, la potencia 
y la energía de un condensador del 
ejemplo 7.3-2. 


Condensadores en serie y en paralelo 


EJERCICIO 7.3-1 Seha cargado a 100 V un condensador de 200 uF. Encuentre la energía 
almacenada por el condensador. Encuentre el voltaje del condensador en £ = 0* si (07) = 100 V. 


Respuesta: w(1) = 1 J, y v(0*) = 100 V 


EJERCICIO 7.3-2 En un condensador de 100 uF fluye una corriente constante de i = 2 A 
después de que se cerró un interruptor en t = 0. El voltaje del condensador era igual a cero ent = 0”. 
Encuentre la energía almacenada en (a) t = 1 s y (b) t = 100 s. 


Respuesta: w(1) = 20 kJ y w(100) = 200 MJ 


74  CONDENSADORES EN SERIE Y EN PARALELO 


Primero, consideremos la conexión en paralelo de condensadores N 
como se muestra en la figura 7.4-1. Deseamos determinar el circuito 
equivalente para los condensadores N en paralelo como se muestra en 
la figura 7.4-2. 

Al aplicar la KCL, tenemos 


FIGURA 7.4-1 Conexión en paralelo de 


i=i +i +i; +: +iy condensadores N. 
dv 
Porque in = Ca T 
y v aparece a través de cada condensador, obtenemos 
i dv dv dv dv l 
i = Er, FO FU On g 
= (GFO OEEO) (7.4-1) 


FIGURA 7.4-2 Circuito equivalente para 
condensadores N en paralelo. 


II 
AMS 
¡Me 
a 
A 
E 


i=0,— (7.4-2) 


Comparando las ecuaciones 7.4-1 y 7.4-2, es claro que 


N 
Co = Cp + Co Cs HA =X G 
n=l FIGURA 7.4-3 Conexión en serie de 


, i ; : condensadores N. 
Por lo tanto, la capacitancia equivalente de un conjunto de condensa- 


dores N en paralelo es simplemente la suma de las capacitancias indivi- 
duales. Debemos tener presente que todos los condensadores en paralelo 
tendrán la misma condición inicial, v(0). 

Determinemos ahora la capacitancia equivalente C, de un conjunto 
de capacitancias N conectadas en serie, como se muestra en la figura 7.4-3. de 
El circuito equivalente para las series de condensadores se muestra en la v vF G 
figura 7.4-4. 


Aplicando la KVL al circuito cerrado de la figura 7.4-3, tenemos 
FIGURA 7.4-4 Circuito equivalente para 


v= v + V2 +y +++ Vy (7.4-3) condensadores N en serie. 


Elementos que almacenan energía 


Porque, en general 


t 
v(t) = =f idt + v,(to) 
to 


Cn 
donde ¡ es común para todos los condensadores, obtenemos 
1 1 : 1 I i 
v = idt + vito) +4 idt + vy(to 
nl (to) de (to) 


(z L) fray (to) (7.4-4) 
= psor] i Vn 4- 
G E Cu) Ja En 


N 1 t N 
= € idt + vn(to) 
e, 1 


n= n= 


De la ecuación 7.4-3, observamos que en £ = to, 


v(to) = vi (to) + valto) +-+ + vwy(to) = S va (to) (7.4-5) 


n=1 


Sustituyendo la ecuación 7.4-5 en la ecuación 7.4-4, obtenemos 


N 1 t 
v= cs idt+v(t (7.4-6) 
(£ z) T+ v(to) 


Aplicando la KVL al circuito cerrado del circuito equivalente de la figura 7.4-4 resulta 
t 


1 
EET. idt + v(to) (7.4-7) 


S J to 


Al comparar las ecuaciones 7.4-6 y 7.4-7, encontramos que 


N 
Boe (7.4-8) 


O 
Es Er Q 
aa 
o bien ==. (7.4-9) 


EJEMPLO 7.4-1 Condensadores en paralelo y en serie 


Encuentre la capacitancia equivalente para el circuito de la figura 7.4-5 
donde Ci z C) F= C; =2 mF, v¡(0) =10 Vy v(0) z= v3(0) = 20 V. 


Solución 

Dado que C) y C; están en paralelo, las reemplazamos con Cp, donde 
Cp = C2 + C3=4mF 

FIGURA 7.4-5 Circuito para el ejemplo 


El voltaje en £ = 0 a través de la capacitancia equivalente C, es igual al vol- 7.4-1 


taje a través de C, o de C3, el cual es v2(0) = v3(0) = 20 V. Como resultado 
de C3 y C; con Cp, obtenemos el circuito que se muestra en la figura 7.4-6. 
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Inductores 


Ahora queremos reemplazar la serie de dos condensadores C4 y Cp con un con- 
densador equivalente. Utilizando la relación de la ecuación 7.4-9 obtenemos 


A ES 
AT A IS 


S 


FIGURA 7.4-6 
Circuito resultante de la 


El voltaje en £ = 0 a través de C, es A a a 


C2 y C; con Cp- 


v(0) = vı (0) + vp(0) 
donde v,(0) = 20 V, el voltaje a través de la capacitancia C, en £ = 0. Por lo tanto, 
obtenemos 


v(0) = 10 +20 = 30 V 
FIGURA 7.4-7 
Así, obtenemos el circuito equivalente que se muestra en la figura 7.4-7. Circuito equivalente para el 
circuito del ejemplo 7.4-1. 


EJERCICIO 7.4-1 Encuentre la capacitancia equivalente para el circuito de la figura E 7.4-1 


Respuesta: Coq = 4 mF 


6 mF 12 mF ( i 
| 1 mF 1/3 mF 
E 9 mF T 4 mF j | | 
Ceg 
FIGURA E 7.4-1 FIGURA E 7.4-2 


EJERCICIO 7.4-2 Determine la capacitancia equivalente Cq para el circuito que se muestra 
en la figura E 7.4-2. 


Respuesta: 10/19 mF 


75 INDUCTORES 


Un inductor es un elemento de circuito que almacena energía en un campo magnético. Se puede cons- 
truir un inductor enrollando un cable en una bobina alrededor de un centro magnético, como se mues- 
tra en la figura 7.5-1. Los inductores están representados por un parámetro llamado inductancia. La 
inductancia de un inductor depende de su tamaño, materiales y método de construcción. Por ejemplo, 
la inductancia del inductor que se muestra en la figura 7.5-1 está dada por 
uN?A 
E A 
l 
donde N es el número de vueltas, es decir, las veces que el cable se enreda alrededor del centro; 4 es el 
área transversal del centro en metros cuadrados; / la longitud en metros del devanado, y u es una propie- 
dad del centro magnético conocido como permeabilidad. La unidad de inductancia se denomina henry 
(H) en honor del físico estadounidense Joseph Henry. Los inductores prácticos tienen inductancias que 
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Elementos que almacenan energía 
Centro magnético — Longitud Z =] 
BN Área A 


(0 


FIGURA 7.5-1 Inductor conectado a una fuente de corriente. 


E 


FIGURA 7.5-2 Bobina con una inductancia grande. Cortesía 
de MuRata company. 


FIGURA 7.5-3 Elementos con inductancias arregladas en 
diversas formas de bobinas. Cortesía de Dale Electronic Inc. 


FIGURA 7.5-4 Símbolo de circuito para un inductor. 


Alfaomega 


van de 1 uH a 10 H. En la figura 7.5-2 se muestra un ejemplo 
de bobina con una inductancia grande. Los inductores están de- 
vanados de varias formas, como se muestra en la figura 7.5-3. 


Inductancia es una medida de la capacidad de un dis- 
positivo de almacenar energía en la forma de un campo 
magnético. 


En la figura 7.5-1 se utiliza una fuente de corriente para 
causar una corriente de bobina i(t). Encontramos que el vol- 
taje v(t) a través de la bobina es proporcional a la razón de 
cambio de la corriente de la bobina. Es decir, 


10) =1 20 (1.5-1) 


donde la constante de proporcionalidad es £, la inductancia 
del inductor. 
Integrando ambos lados de la ecuación 7.5-1, obtenemos 


w=,/ os (7.5-2) 


Esta ecuación dice que la corriente del inductor ¡(t) se puede 
encontrar al integrar el voltaje del inductor desde el tiempo 
—00 hasta el tiempo t = t. A veces no conocemos el valor del 


voltaje que regresa at = —00, En cambio, dividimos la inte- 
gral en dos partes: 
1 f! 1 f 1 f (1) 
i(t) =>+ uote | vdr = iu +z ua 
Osz Odr+z | d= itoz f 
(7.5-3) 


Esta ecuación dice que la corriente del inductor i(f) se pue- 
de encontrar al integrar el voltaje del inductor desde algún 
tiempo conveniente T = fọ hasta el tiempo t = t, siempre que 
también conozcamos la corriente del inductor en tiempo tọ. 
Ahora se nos pide que sólo conozcamos el voltaje del inductor 
desde el tiempo T = tọ hasta el tiempo t = t. El tiempo ty 
se denomina tiempo inicial, y la corriente del inductor i(tọ) se 
denomina condición inicial. Con frecuencia es conveniente 
seleccionar ty = 0 como el tiempo inicial. 

Las ecuaciones 7.5-1 y 7.5-3 describen la relación entre 
la corriente y el voltaje de un inductor. La corriente y el vol- 
taje en estas ecuaciones se apegan a la convención pasiva. El 
símbolo de circuito para un inductor se muestra en la figura 
7.5-4. La corriente y el voltaje del inductor en la figura 7.5-4 
se apegan a la convención pasiva y se relacionan por las ecua- 
ciones 7.5-1 y 7.5-3. 

Considere el voltaje de un inductor cuando la corriente 
cambia en £ = 0 de cero a una corriente que se incrementa de 
manera constante y que finalmente rebasa los niveles, como se 
muestra en la figura 7.5-5. Determinemos el voltaje del inductor. 
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Inductores (an) 


i (A) v (V) 


0 ti t(s) 0 ti t(s) — 
FIGURA 7.5-5 Una forma de onda de corriente. La FIGURA 7.5-6 Respuesta del voltaje para la forma de 
corriente está en amperios. onda de la corriente de la figura 7.5-7 cuando L = 0.1 H. 


Podríamos describir la corriente (en amperios) por 


0 t<0 
10£ 

i(t) = a 0<t<t 
1 
10 t>ti 


Consideremos un inductor de 0.1 H y encontremos la forma de onda del voltaje. Dado que v = L(di/dt), 
tenemos (en voltios) 


0 1<0 
1 

v(t) = k 0<t<t 
0 t>t 


La forma de onda de pulso de voltaje resultante se muestra en la figura 7.5-6. Observe que en 
cuanto f, disminuye, la magnitud del voltaje aumenta. Desde luego, no podemos dejar que f; = 0 por- 
que el voltaje requerido sería entonces infinito, y requeriríamos una potencia infinita en las terminales 
del inductor. Así, los cambios instantáneos en la corriente a través de un inductor no son posibles. 


La corriente en una inductancia no puede cambiar de manera instantánea. 


Un inductor ideal es una bobina devanada con cable libre de resistencia. Los inductores prácti- 
cos incluyen la resistencia real del cable de cobre que se utiliza en la bobina. Por esta razón, los induc- 
tores prácticos son con mucho elementos ideales y por lo común se modelan mediante una inductancia 
ideal en serie con una resistencia pequeña. 


EsempPio 7.5-1 Corriente y voltaje del inductor 


Encuentre el voltaje a través de un inductor, L = 0.1 H, cuando la corriente en el inductor es 
i(t) =20te Y A 
para £ > 0 e 1(0) = 0. 


Solución 
El voltaje para £ < 0 es 
di 


AO 0 = (20te%) = 2(—2te” + e) =2e "(1 — 2t) V 


El voltaje es igual a 2 V cuando £ = 0, como se muestra en la figura 7.5-7b. La forma de onda de la corriente 
se muestra en la figura 7.574. Observe que la corriente alcanza un valor máximo, y el voltaje es cero en ź = 0.5 s. 
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FIGURA 7.5-7 Formas de onda de la corriente y del voltaje para el 
ejemplo 7.5-1. 


EsempLo 7.5-2 Corriente y voltaje MY EJEMPLO INTERACTIVO 
del inductor 


La figura 7.5-8 muestra un circuito junto con dos trazos. Los trazos representan la corriente y el voltaje del induc- 
tor en el circuito. Determine el valor de la inductancia del inductor. 


v(t), V 10 0, A 
30 Zii 1 


v(t) C 


FIGURA 7.5-8 El circuito y los trazos 
considerados en el ejemplo 7.5-2. 


Solución 
La corriente y el voltaje del inductor están relacionados por 


1 O (1.5-4) 


to 


o bien, i(t) — i(to) = ¿o dí (7.5-5) 


Como i(t) y v(t) están representados gráficamente, por trazos más que por ecuaciones, es útil interpretar la ecua- 
ción 7.5-5 utilizando 


i(t) — i(to) = la diferencia entre los valores de la corriente en tiempos t y to 


t 
y | v(t)dt = el área bajo el trazo de v(t) versus ź para tiempos entre t y to 


to 


Tome valores convenientes ź y tọ, por ejemplo, to = 2 ms y t = 6 ms. Entonces, 
i(t) — i(t) = 1 — (—2)=3 A 


t 0.006 
y v(t) dr = 30 dí = (30)(0.006 — 0.002) = 0.12 V + s 
to 0.002 


Si utilizamos la ecuación 7.5-5 da por resultado 


1 v. 
3=7(0.12) = L= 0.040 ——= 0.040 H = 40 mH 
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EsempPio 7.5-3 Corriente y voltaje del inductor 


La entrada al circuito que se muestra en la figura 7.5-9 es el voltaje 
v(t) =4e YY para 1>0 


La salida es la corriente 
ilt) = 120 PS TUSA para 0 
La corriente del inductor inicial es ¿ (0) = —3.5 A. Determine los valores de la inductancia, 
L, y de la resistencia, R. vA 


FIGURA 7.5-9 El 
circuito considerado 
en el ejemplo 7.5-3. 


Solución 
Aplique la KCL en cualquier nodo para obtener 


Ea 


ii 
/ de Mdr—3.5 
0 


Es decir 


Igualar coeficientes nos da 


1 
=1.3 === 3 L=0.1H 
S zI SA 0 


A oo À 
= = 2-2 > R=50 
5L R 50.1) R 


EJERCICIO 7.5-1 Determine el voltaje v(^ para t > 0 para el circuito de la figura E 7.5-1b 
donde ¡s(£) es la corriente que se muestra en la figura E 7.5-1a. 


il 


S 


+ v(t - + vgt) — 


= N Ù A A 


FIGURA E 7.5-1 (a) La corriente de la fuente de corriente. (b) El circuito. 


Sugerencia: Determine vı (f) y v(t) por separado, entonces utilice la KVL. 


21t-2 2<1t<4 
Respuesta: v(t) =x T-t 4<t<8 
0 de otra manera 
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76 ALMACENAMIENTO DE ENERGÍA EN UN INDUCTOR -—— 


La potencia en un inductor es 
di 
=vi=|L=]i 7.6-1 
p=vi ( 7) ( ) 


La energía almacenada en el inductor se almacena en su campo magnético. La energía almacenada en 
el inductor durante el intervalo tọ a t resulta de la ecuación 


t i(t) 
w= I pdrt= Ef idi 
to i(to) 


Al integrar la corriente entre i(tọ) e i(t), obtenemos 
; i E L. 
w=>3 E Ol =z O5 o) (7.6-2) 


Por lo común seleccionamos fy —00 para el inductor, y entonces la corriente i(%) = 0. Por lo 
que tenemos 


1 
w= Li? (7.6-3) 


Observe que w(f) > 0 para toda i(£), por lo que el inductor es un elemento pasivo. El inductor 
no genera ni disipa energía, solamente la almacena. Es importante tener presente que los inductores y 
los condensadores son fundamentalmente diferentes de otros dispositivos que se vieron en capítulos 
anteriores, porque éstos tienen memoria. 


EsempPio 7.6-1 Voltaje y corriente del inductor 


Encuentre la corriente en un inductor, L = 0.1 H, cuando el v (V) 
voltaje a través del inductor es 


Oya | => aF 
a 
v= lOe * V A Ea 


0 0.2 0.4 0.6  t(s) 


Suponga que la corriente es cero para £< 0, 


Solución 

En la figura 7.6-1 se presenta el voltaje como una función de 
tiempo. Observe que el voltaje alcanza un máximo de t = 0.2 s. (b) 
La corriente es 0.2 0.4 0.6 t(s) 


t 
z zS v dí + i(to) FIGURA 7.6-1 Voltaje y corriente para el ejemplo 7.6-1. 
0 


Dado que el voltaje es cero para £ < 0, la corriente en el inductor en £ = 0 es 1(0) = O. Entonces tenemos 
t e 3% t 

i= 1o f Wi dr = 100| (14 s)| —e™(1+5t)) A 
0 25 0 


En la figura 7.6-1b se presenta la corriente como una función de tiempo. 
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EsemPLo 7.6-2 Potencia y energía para un inductor 


Encuentre la potencia y la energía para un inductor 
de 0.1 H cuando la corriente y el voltaje son como 
se muestra en las figuras 7.6-2a, b. 


Solución 
Primero escribimos la expresión para la corriente 
y el voltaje. La corriente es 
¡=0 1<0 
= 201 0<t<1 
=20) Iý 
El voltaje se expresa como 
v=0 £<0 
=2 0<tf<l 
=0 1<tf 


Puede verificar el voltaje utilizando v = L(di/dt). 
Entonces la potencia es t(s) — 


p =vi=40t W FIGURA 7.6-2 Corriente, voltaje, potencia y energía para el ejemplo 


e 7.6-2. 
para 0 <1< 1 y cero para todo otro tiempo. 


Entonces, la energía en julios es 
= D 
= 0.05(201)? 0<1<1 
= 0.05(20? 1<tf 
y cero para todo £ < 0. 
La potencia y la energía se muestran en las figuras 7.6-2c, d. 


EsjemPLOo 7.6-3 Potencia y energía para un inductor 


Encuentre la potencia y la energía almacenados en un inductor de w (J) 
0.1 H cuando i = 20te % A, y v=2e "(1 — 2t) V parat> 0, 1.0 
ei = 0 para ź < 0 (vea el ejemplo 7.5-1). 


Solución 93 


La potencia es 
¡> lv = (20te 2) [2e*(1 = 2t)] = 40te*(1 = 2t) W t>0 0 0.5 LO) 


Entonces la energía es 


FIGURA 7.6-3 La energía almacenada en el 


w= a = 0.05 (ote) =20%e%*J +>0 inductor del ejemplo 7.6-3. 


Observe que w es positivo para todos los valores de £ > 0. La energía almacenada en el inductor se muestra en 
la figura 7.6-3. 
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sä Ex Lo Ey 
a y o A O 
toa Tt ow T + ooy 7 
U 
b FIGURA 7.7-1 Serie de inductores N. 


77 INDUCTORES EN SERIE Y EN PARALELO 


Una conexión en serie y en paralelo se puede reducir a un inductor simple equivalente. Considere 
una conexión en serie de inductores M como se muestra en la figura 7.7-1. El voltaje a través de la 
conexión en serie es 

v = vy ++": +Vy 


di di di 
SoL HL Hee +L 
a ° dt “dt 
N . 
di 
= L e 
(Se) 
Dado que el inductor en serie equivalente L, como se muestra en la figura 7.7-2 está representado por 
di 
AE AS di 
t requerimos que 
v Ls N 
= iy =Ņ ly (7.7-1) 
b n=1 


FIGURA 7.7-2 Inductor equivalente L, para Por consiguiente, un inductor equivalente para una serie de inductores es la 
inductores N en serie. suma de inductores N. 

Ahora considere el conjunto de inductores N en paralelo, como se muestra 
en la figura 7.7-3. La corriente i es igual a la suma de las corrientes en los 
inductores N: 


n=1 
Sin embargo, como 
FIGURA 7.7-3 Conexión de inductores N en ; 1 f/f ] 
paralelo. In = zf v dt + in(to) 
n J to 
i podemos obtener la expresión 
+ Ni ft N 
i= — | vdr+ inlto) (7.7-2) 


El inductor equivalente L, como se muestra en la figura 7.7-4, está repre- 
sentado en la ecuación 


FIGURA 7.7-4 Inductor equivalente L, para 1 f 
la conexión de inductores N en paralelo. i= zf vdr + i(to) (7.7-3) 
P Y to 
Cuando las ecuaciones 7.7-2 y 7.7-3 se establecen iguales entre sí, tenemos 
1 %1 
—= = 7.7-4 
A aa 
n=1 
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y i(to) = X inlto) (7.7-5) 


EJEMPLO 7.7-1 Inductores en serie y en paralelo 


Encuentre la inductancia equivalente para el circuito de la figura 7.7-5. 
Todas las corrientes del inductor son cero en tọ. 


Solución 
Primero, encontramos la inductancia equivalente para los inductores de 


3 malki y AO m n parello. FIGURA 7.7-5 El circuito del ejemplo 
De la ecuación 7.7-4 obtenemos TAIN 


o bien 


Este inductor equivalente está en serie con los inductores de 2 mH y 3 mH. Por consiguiente, utilizando la ecua- 
ción7.7-1, obtenemos 
N 
D e 2 SA Om 


n=l 


EJERCICIO 7.7-1 Encuentre la inductancia equivalente del circuito de la figura E 7.7-1. 
Respuesta: Leq = 14 mH 


3 mH 2 mH 
O O 
42 mH 3 mH 20 mH 4 mH 12 mH 
5 mH 4 mH 
O O 
FIGURA E 7.7-1 FIGURA E 7.7-2 


EJERCICIO 7.7-2 Encuentre la inductancia equivalente del circuito de la figura E 7.7-2. 
Respuesta: Leq = 4 mH 


78 CONDICIONES INICIALES DE LOS CIRCUITOS 
PERMANENTES 


En esta sección consideraremos los circuitos permanentes (““switcheados”). Estos circuitos tienen las 
características siguientes. 


1. Todas las entradas de los circuitos, es decir los voltajes de la fuente de voltaje independiente y las 
corrientes de las fuentes de corriente independientes, son funciones constantes de tiempo. 
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2. El circuito incluye uno o más interruptores que abren o cierran el circuito en tiempo tọ. Indicamos 
el tiempo inmediatamente antes de que el interruptor abra o cierre como tg y el tiempo inmedia- 
tamente después de que el interruptor abre o cierra como £¿. Solemos suponer que ty = 0. 


3. El circuito incluye al menos un capacitor o un inductor. 


4. Suponemos que los interruptores de un circuito han estado mucho tiempo en posición de t = to, 
el tiempo de interrupción. Diremos que un circuito como éste está en estado estable inmediata- 
mente antes del tiempo de interrupción. Un circuito que contiene solamente fuentes constantes y 
se encuentra en estado estable se denomina circuito cd. Todas las corrientes y los voltajes de un 
elemento de circuito en un circuito cd son funciones constantes de tiempo. 


Nos interesan en particular la corriente y el voltaje de los elementos de almacenaje de energía lue- 
go de que el interruptor se abre o se cierra. (Recuerde que en la sección 2.9 se dice que los interruptores 
abiertos actúan como circuitos abiertos y que los interruptores cerrados actúan como circuitos en corto.) 
En la tabla 7.8-1 se resumen las características importantes del comportamiento de un inductor y un con- 
densador. En particular, observe que ni un voltaje de condensador ni una corriente de inductor pueden 
cambiar de manera instantánea. (Recuerde que en las secciones 7.2 y 7.5 se menciona que tales cambios 
requerirían una potencia infinita, algo que no es físicamente posible.) Sin embargo, sí es posible que se 
puedan dar cambios instantáneos en el voltaje de un inductor o en la corriente de un condensador. 

Suponga que un circuito de cd contiene un inductor. La corriente del inductor, como cualquier 
otro voltaje y corriente en el circuito cd, será una función constante de tiempo. El voltaje del inductor 
es proporcional a la derivada de la corriente del inductor, v = £L(di/dt) de modo que el voltaje del 
inductor es cero. En consecuencia, el inductor actúa como un cortocircuito. 


Un inductor en un circuito de ed se comporta como un cortocircuito. 


Del mismo modo, el voltaje de un condensador en un circuito de cd será una función constante de 
tiempo. La corriente del condensador es proporcional a la derivada del voltaje del condensador, i = 
C(dv/dt), de modo que la corriente del condensador es cero. En consecuencia, el condensador actúa 
como un circuito abierto. 


Tabla 7.8-1 Características de los elementos de almacenaje de energía 


VARIABLE INDUCTORES CONDENSADORES 
Señal de convención pasiva i L i C 
+ U = + v = 
. di $ 
Voltaje v=L— v=— | idr+v(0) 
dt 0 
i : dv 
Corriente i= zf vdt + i(0) i= C— 
0 dt 
Potenci ge o? 
otencia i= Li— = Cv— 
di P= 
Energí w lze w l Cv? 
nergía =- Ti 
a 2 2 
No se permite un cambio instantáneo en Corriente de Voltaje de 
Se permitirá un cambio instantáneo en Voltaje de Corriente de 
Este elemento actúa como un (vea nota abajo) Cortocircuito para una corriente constante Circuito abierto para un voltaje constante 
en sus terminales a través de sus terminales. 


Nota: Suponga que el elemento es un circuito con una condición de estado estable. 
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Un condensador en un circuito de cd se comporta como un circuito abierto. 


Nuestro plan para analizar circuitos permanentes tiene dos pasos: 


1. Analizar el circuito de cd antes del tiempo tọ para determinar los voltajes del condensador y las 
corrientes del inductor. Con este análisis tomaremos ventaja del hecho de que los condensadores 
se comportan como circuitos abiertos y los inductores lo hacen como circuitos en corto cuando 
están en circuitos de cd. 


2. Reconocer que los voltajes del condensador y las corrientes del inductor no pueden cambiar de 
manera instantánea, por lo que los voltajes del condensador y las corrientes del inductor en tiempo 
t tienen los mismos valores que tenían en el tiempo t3. 


Los ejemplos siguientes ilustran este plan. 


EsemPLo 7.8-1 Condiciones iniciales en un circuito permanente 


Considere el circuito de la figura 7.8-1. Antes de £ = 0, el interruptor ha estado cerrado mucho tiempo. Determine 
los valores del voltaje del condensador y la corriente del inductor inmediatamente antes de que el interruptor se 
abra en tiempo ź = 0. 


Solución 

1. Paraencontrar v,(0) ei (07), consideramos el circuito antes de que se abra el interruptor, es decir, para t < 0. 
La entrada del circuito, el voltaje de la fuente de voltaje, es constante. Incluso, antes de que el interruptor se 
abra el circuito está en estado estable. Como el circuito es un circuito de cd, el condensador actuará como un 
circuito abierto, y el inductor lo hará como un cortocircuito. En la figura 7.8-2 reemplazamos el condensador 
por un circuito abierto con un voltaje de v¿(0”) y el inductor por un cortocircuito con una corriente ip (07). 
Primero, observemos que 

10 

A continuación, aplicando el principio del divisor de voltaje, vemos que 


o E) 10=6V 


El voltaje del condensador y la corriente del inductor no pueden cambiar de manera instantánea, por lo que 
v¿(07) =v.(0) =6V 
iL(0%) =i(0.)=2A 


FIGURA 7.8-1 Circuito con un inductor y un condensador. El 
interruptor está cerrado mucho tiempo antes de abrirlo en £ = 0. 
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EsemPLo 7.8-2 Condiciones iniciales en un circuito permanente 


Encuentre i (07), v¿(07), dv.(0*)/dt y di (0*)/dt para el circuito de la figura 7.8-3. Usaremos dv,(0*)/dt para 
indicar dv.(1)/dt|,y+. 


Interruptor 2 


Interruptor 1 


10v (E) 1H 


FIGURA 7.8-3 Circuito para el ejemplo 7.8-2. El interruptor 1 
está cerrado en ź = 0 y el interruptor 2 se abre en t = 0. 


Suponga que el interruptor 1 ha estado abierto y el interruptor 2 ha estado cerrado mucho tiempo y en con- 
diciones prevalecientes de estado estable en  = 0. 


2A Solución 

Primero, dibujamos nuevamente el circuito para £ = 0 reemplazando el 
inductor con un cortocircuito y el condensador con un circuito abierto, 
como se muestra en la figura 7.8-4. Entonces observamos que 


i(0)=0 
y ve(07) = -2 V 
Por consiguiente, tenemos 
FIGURA 7.8-4 Circuito de la figura i (0*) =4 0) =0 
7.8-3ent=0. 
y ve(07) = v¿(07) = -2 V 


Para encontrar dv,(0*)/dt y diL (0*)/dt, desechamos el circuito en £ = 0 y 
dibujamos nuevamente el circuito de la figura 7.8-3, como se muestra en 
la figura 7.8-5. (No trazamos la fuente de corriente porque su interruptor 
está abierto). 

Como deseamos encontrar dv,(0*)/dt, recordamos que 


T dvs 
FIGURA 7.8-5 Circuito de la figura 7.8-3 e e 
en £ = 0* con el interruptor cerrado y la E TA 
fuente de corriente desconectada. Por lo tanto dv¿(0”) = ic(07) 
dt C. 
Del mismo modo, como para el inductor 
L diz 
VAE 
= h 


podemos obtener di, (0*)/dt como 
diL(0+) o v.(0+) 
IE 
Aplicando la KVL al enlace de la derecha de la figura 7.8-5 obtenemos 


vL —v:+li =0 


Por consiguiente, en t = 07, 
O a a 
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di (0*) 
dt 


Así que obtenemos 


= —2 A/s 


Del mismo modo, para encontrar i., escribimos la KCL en el nodo a para obtener 


En consecuencia, en t = 0*, 


Por consiguiente, 1/2 12 V/s 


Así, encontramos que en el tiempo de interrupción ź = 0, la corriente en el inductor y el voltaje en el condensa- 
dor se mantienen constantes. Sin embargo, el voltaje del inductor se modificó instantáneamente de v; (07) = 0 a 
vL(0*) = —2 V, y determinamos que di (0*)/dt = —2 A/s. También, la corriente del condensador se modificó de 
manera instantánea desde ¡¿(0”) = 0 hasta ¡¿(0*) = 6 A, y encontramos que dv,(0*)/dt = 12 V/s. 


79 CIRCUITOS DE AMPLIFICADORES OPERACIONALES 
Y ECUACIONES DIFERENCIALES LINEALES 


Esta sección describe un procedimiento para el diseño de circuitos de amplificadores operacionales 
que implementen ecuaciones diferenciales lineales como 
d d d 
2 t)+5 t) +4 t) + 3y(t) = 6x(t 7.9-1 
GRO FS GIO t Agp O +A (t) (7.9-1) 
La solución de esta ecuación es una función, y(£), que depende tanto de la función x(f) como de un 
conjunto de condiciones iniciales. Es conveniente utilizar las condiciones iniciales: 


d? d 
ga” =0, gÀ =0 y y(t) =0 (7.9-2) 


Habiendo especificado estas condiciones iniciales, esperamos una función única y(f) que corresponda 
a cualquier función dada x(t). En consecuencia, trataremos x(t) como la entrada a la ecuación diferen- 
cial y y(£) como la salida. 

La sección 6.6 presentó la noción de operaciones de diagramación como bloques y ecuaciones 
como diagramas de bloques. La sección 6.6 también presentó bloques para representar las operacio- 
nes de suma y multiplicación por una constante. La figura 7.9-1 ilustra dos bloques adicionales, que 
representan la integración y la diferenciación. 


d 
Suponga que de algún modo pudiéramos obtener IB y(t). Podríamos entonces integrarlas tres 


d? d 
veces para obtener JZ y(t), e y(t) y y(£), como se ilustra en la figura 7.9-2. 


1 d E 
x(0) a PÀ x(0) Ja x(t) ar 


(a) (b) 
FIGURA 7.9-1 Representaciones de diagramas en bloque de (a) diferenciación y (b) integración. 
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a? 

£ yo) ad 
F a” a? 
a A 7| s] de 
dé Y Í f J 


FIGURA 7.9-2 El primer diagrama parcial de bloques. FIGURA 7.9-3 Un diagrama de bloques que representa la ecuación 7.9-3. 
d d 
Ahora debemos obtener ¿pro Para ello, despejemos la ecuación 7.9-1 para py y ob- 
tener 
d d? d 
—— y(t) = 3x(t 2.5 t) +2 t) + 1.5y(t 7.9-3 
gp? ® x(t) ga ® ¿yO y(t) (7.9-3) 


A continuación, represente la ecuación 7.9-3 mediante un diagrama de bloque como el diagrama que se 
muestra en la figura 7.9-3. Finalmente, los diagramas de bloque en las figuras 7.9-2 y 7.9-3 se pueden 
combinar como se muestra en la figura 7.9-4 para obtener el diagrama de bloque de la figura 7.9-1. 
Nuestra siguiente tarea es implementar el diagrama de bloques como un circuito de amplificador 
operacional. La figura 7.9-5 proporciona circuitos de amplificadores operacionales para implementar 
tanto la diferenciación como la integración. Para ver cómo funciona la integración, considere la figura 
7.9-6. Los nodos del integrador en la figura 7.9-6 se han etiquetado antes de escribir las ecuaciones 
nodales. Sean v1, v2 y v3 lo que indique los voltajes de nodos en los nodos 1, 2 y 3, respectivamente. 


FIGURA 7.9-4 Un diagrama de bloques 
que representa la ecuación 7.9-1. 


luF 1MQ dl 
x) o ET x(t) 
d d 
x(t) T q x(t) 
(a) (b) 
1 MQ l uF A 
x(t) -h x(t) dí 


xt) — 1H, x(t) dí 


(c) (d) 


FIGURA 7.9-5 Representaciones de diagramas de bloques de (a) diferenciación y (c) integración. Corresponden a los 
circuitos de amplificadores operacionales que (b) diferencian y (d) integran. 
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DO +O- © ci © 


x(t) y) 


= FIGURA 7.9-6 El integrador. 


La entrada al integrador es x(£), el voltaje de nodos en el nodo 1. Entonces, vı = x(£). La salida 
del integrador es y(£), el voltaje de nodos en el nodo 3. Así, vz = y(t). La entrada no inversora del 
amplificador operacional ideal está adjunta al nodo de referencia, y la salida inversora está conectada 
al nodo 2. Los voltajes de nodos en estos dos nodos deben ser iguales, así que v, = 0. 

El voltaje a través del resistor está relacionado con los voltajes de nodos en los nodos del resis- 
tor por 

relé) = vi (À) — v(i) = xf) — 0 =x(0) 
Se calcula que la corriente del resistor, aplicando la ley de Ohm, sea 


El valor de la corriente que fluye en una entrada de un amplificador operacional ideal es cero, por lo 
que aplicando la KCL en el nodo 2 nos da 


ic(t) = irł(t) = n 


El voltaje a través del condensador se relaciona con los voltajes de nodos en los nodos del condensa- 
dor por 
velt) = valt) — vs(1) = 0 — y(t) = —y(1) (7.9-4) 
El voltaje del condensador se relaciona con la corriente del condensador por 
1 t 
volt) = zf ic(t) dt + vc(0) 
C Jo 


Recuerde que y(0) = 0. Por lo tanto, ve(0) = 0, y 


vc(t) = IEG dt = TE: dir= zo | > dr 


Finalmente, utilizando la ecuación 7.9-4 nos da 


t t 
y(t) = mi x(t) dt = -+ f x(t) dt (7.9-5) 
donde k a 
onde k = po 

La ecuación 7.9-5 indica que el integrador tiene dos cosas. Primera, la entrada se integra. Se- 
gunda, la integral se multiplica por una constante negativa, k. En la figura 7.9-5d, los valores de R y C 
se han seleccionado para hacer que k = —1. Al multiplicar una función por —1 se refleja la gráfica de 
la función a través del eje del tiempo. Este reflejo se denomina inversión, y se dice que el circuito es 
un circuito inversor. En consecuencia, el integrador que se muestra en la figura 7.9-5d en ocasiones se 
denomina integrador inversor. A este circuito lo llamaremos integrador a menos que queramos atender 
a la inversión, en cuyo caso denominaremos al circuito como integrador inversor. 

El análisis del sumando integrador que se muestra en la figura 7.9-7 es semejante al análisis 
del integrador. Las entradas al sumando integrador son x;(t), el voltaje de nodos en el nodo 1 y x2(0), 
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) —— 


y(t) 


x(t 


== FIGURA 7.9-7 El sumando integrador. 


el voltaje de nodos en el nodo 2. La salida del integrador es y(t), el voltaje de nodos en el nodo 4. El 
amplificador operacional ideal hace que el voltaje en el nodo 3 sea cero. Por lo tanto, 


vi(1) =x1(0), val) =x2(0), vs) =0, y valt) =y(0) 
Aplicando la ley de Ohm se muestra que las corrientes en los resistores deben ser 


19 2D y 2020 


El valor de la corriente que fluye en una entrada de un amplificador operacional ideal es cero, de modo 
que aplicar la KCL al nodo 3 resulta 


ic(t) = i(t) + i(t) == En 


El voltaje a través del condensador se relaciona con los voltajes de nodos en los nodos del condensa- 


dor por 
volt) = va(t) — valt) =0— x(t) = —y(1) (7.9-6) 


El voltaje del condensador se relaciona con la corriente del condensador por 


El ic(t) dt + vc(0) 


Recuerde que y(0) = 0. Entonces, v.(0) = 0, y 


o= [ura f GQ )a 


Finalmente, utilizando la ecuación 7.9-6 resulta 


y(t) = j e 2 = | (kixi (T) + kax2(1)) de (7.9-7) 


vc(t) = 


1 k 1 
PE OT RE 

La ecuación 7.9-7 indica que el sumando integrador hace cuatro cosas. Primera, cada entrada 
se multiplica por una constante separada: x, se multiplica por k,, y x2 se multiplica por kz. Segunda, 
los productos se resumen. Tercera, la suma se integra. Cuarta, la integral se multiplica por — 1. (Como 
el integrador inversor, este circuito invierte su salida. En ocasiones se le llama sumando integrador 
inversor. Por suerte, no necesitamos utilizar muy a menudo tal nombre tan largo.). 

En la figura 7.9-7, el sumando amplificador acomoda dos entradas. Para acomodar entradas 
adicionales, agregamos más resistores de entrada, cada uno conectado entre un nodo de entrada y el 
nodo de entrada inversora del amplificador operacional. (El circuito del amplificador operacional que 
implementa la ecuación 7.9-1 requerirá un sumando integrador de cuatro entradas.). 

Diseñaremos un circuito de amplificador operacional para implementar la ecuación 7.9-1 re- 
emplazando los bloque en el diagrama de bloques de la ecuación 7.9-1 mediante circuitos de am- 
plificador operacional. Este proceso se facilitará si modificamos antes el diagrama de bloques para 
acomodar los integradores inversores. Las figuras 7.9-8 y 7.9-9 muestran versiones modificadas de 


donde kı = 
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Circuitos de amplificadores operacionales y ecuaciones diferenciales lineales 


d2 
FIGURA 7.9-8 El diagrama de 


3 de ne A a y0 
_ a KO y(t) bloques de la figura 7.9-2 ajustado 
dÊ para acomodar integradores inversores. 


FIGURA 7.9-9 El diagrama 
de bloques de la figura 7.9-3 
ajustado para acomodar las 
consecuencias de utilizar 
integradores inversores. 


diagramas de bloques de las figuras 7.9-2 y 7.9-3. Reemplace todos los integradores en la figura 7.9-2 
por integradores inversores para obtener la figura 7.9-8. Es necesario establecer la entrada igual a 
d d ; 3 
-7P y(t) en vez de JIZ y(t) para hacer que la salida sea igual a y(1) en vez de —y(®). 
3 2 


El diagrama de bloques en la figura 7.9-9 produce — ET de LO, — 0) y y(0). Los 


diagramas de bloque en las figuras 7.9-8 y 7.9-9 se pueden combinar como se muestra en la figura 
7.9-10 para obtener el diagrama de bloques de la ecuación 7.9-1. 

Un sumando integrador puede multiplicar cada una de sus entradas por una constante separada, 
sumar los productos e integrar la suma. El diagrama de bloques que se muestra en la figura 7.9-11 
destaca los bloques que se pueden implementar por un sumando integrador de cuatro entradas único. 


FIGURA 7.9-11 El diagrama de bloques que representa la ecuación 7.9-1 destacando la parte implementada por el 
sumando integrador. 
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y(t) 
Rı 
12 
(0) £ y) 
de 
R3 
d 
L y(t 
dt y9 


= FIGURA 7.9-12 El sumando integrador. 


2 


La figura 7.9-12 muestra el sumando integrador de cuatro entradas. La señal — (t) es la 


aer 


salida de este circuito y también es una de las entradas al circuito. El resistor R, está conectado entre 
esta entrada y el cono conectado a la entrada inversora del amplificador operacional. El sumando 
integrador está representado por la ecuación 


2 t 2 
O=- (OPONE ja 0) 


Integrar ambos lados de la ecuación 7.9-3 nos da 


2 t 2 
a jas f (st E 2. y(t) [po] L15 vO Jar (7.9-9) 


Por conveniencia, tome C = 1 uF. Comparando las ecuaciones 7.9-8 y 7.9-9 nos da 
Rı = 333 kQ, R=400kQ, R3=500k0 y R4 =667kQ 


El sumando integrador implementa la mayor parte del diagrama de bloques, dejando solamente 
otros cuatro boques por implementar. Estos cuatro bloques se implementaron utilizando don integra- 
dores inversores y dos amplificadores inversores. El circuito terminado se muestra en la figura 7.9-13. 


20 kQ 20 kQ 333 KQ 
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710 USO DE MATLAB PARA TRAZAR EL VOLTAJE 
Y LA CORRIENTE DE UN CONDENSADOR 
O UN INDUCTOR 


Suponga que la corriente en un condensador de 2-F es 


4 LS 2 
t+2 2<1t<6 
20-2ft 6<t<14 

—8 t>4 


H= (7.10-1) 


donde las unidades de corriente son A y las unidades de tiempo son s. Cuando el voltaje inicial del 


condensador es v(0) = —5 V, el voltaje del condensador se puede calcular utilizando 
1 t 
=z [| inde -s5 (1.10-2) 
0 


La ecuación 7.10-1 indica que i(f) = 4 A, en tanto que £ < 2 s. Utilizar esta corriente en la ecuación 
7.10-2 nos da 
1 


t 
v(t) = 5/ 4dt—5=2t-5 (7.10-3) 


cuando £ < 2 s. A continuación, la ecuación 7.10-1 indica que i(1) = £ + 2 s. Utilizando esta corriente 
en la ecuación 7.10-2 nos da 


1 t 2 t 
u«0=3(/ a+240+ | 4dr) 5=3/ ((+2)dr=1=27+1-4 (710-4) 


cuando 2 < ¢ < 6 s. Continuando de esta forma, calculamos 


v(t) (f e ayas f C 


1 
2 


N 
Nao” 
a 
a 
S—, 
Q 
ÉS 
a 
a 
SEA 
| 
¡9 


, 2 (7.10-5) 
Í (2020) dy +11 ==> + 10131 
6 


cuando 6 <1<1l4s, y 


v(t) = (f -sar [ eo-ar Pra ars f aar) -5 


t (7.10-6) 
1 
= 3) —8 dt + 11 = 67 — 4t 
2 Ji4 
cuando (> 14s. 
Las ecuaciones 7.10-3 a 7.10-6 se pueden resumir de esta forma 
215 t<2 
B 
47 t—4 2<t<6 
Y 0=4 a (7.10-7) 
An 101t-31 6<t1<14 
67 — 4t t>14 
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IE E<2 
1=4; 


S end 


function i = CapCur (t) 


elseif t<6 


if 


N f (t) 


unction v=CapVol 


t<2 
v=2*t-5; 


elseif t<6 


i=t+2; v=0.25*t*t+t-4; 
elseif t<14 elseif t<14 

1=20-— 2*t; v=->—.D*t*t+10*t-31; 
else else 

1=-8; v=67-—4*t; 


e, C end 


7 


a 


(a) (b) 
ER 
for k=1:1:length(t) 
i(k) = CapCur (k-1); 
v(k) = CapVol (k-—1); 
end 


plot (t,1,t,v) 
text(12,10, 'vít), V’ 
text(10,-5,'i(t), A”) 


title('Capacitor Voltage and Current ') 


als ('“time, s’) 


el 


(c) 


FIGURA 7.10-1 Archivos de entrada de MATLAB que representan (a) la corriente del condensador y (b) el voltaje 
del condensador; (c) el archivo de entrada de MATLAB se usa para trazar la corriente y el voltaje del condensador. 


Las ecuaciones 7.10-1 y 7.10-7 proporcionan una representación analítica de la corriente y el voltaje 
del condensador. MATLAB proporciona una forma conveniente de obtener una representación gráfica 
de estas funciones. Las figuras 7.10-1a, b muestran los archivos de entrada que representan la corriente 
y el voltaje del condensador. Observe que el archivo de entrada de MATLAB que representa al corrien- 
te, figura 7.10-la, es muy semejante a la ecuación 7.10-1; aunque el archivo de entrada de MATLAB 
representa el voltaje, la figura 7.10-1b es muy parecida a la ecuación 7.10-7. La figura 7.10-1c muestra 
el archivo de entrada de MATLAB que se usó para trazar la corriente y el voltaje del condensador. La 
figura 7.10-2 muestra los trazos resultantes de la corriente y el voltaje del condensador. 


Voltaje y corriente del condensador 
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6 8 10 12 14 16 18 20  FIGURA7.10-2 Un trazo del voltaje 
y de la corriente del condensador. 


Tiempo, s 
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711 ¿CÓMO LO PODEMOS COMPROBAR...? 


A los ingenieros se les suele solicitar comprobar que la solución de un problema sea la correcta. Por 
ejemplo, las soluciones propuestas para problemas de diseño se deben comprobar para confirmar que 
se ha cumplido con todas las especificaciones. Además, se deben revisar los resultados de la computa- 
dora para protegerse contra errores de captura de datos, así como las exigencias de los comerciantes, 
las cuales se deben analizar a fondo. 

También a los estudiantes de ingeniería se les pide que verifiquen la exactitud de sus trabajos. 
Por ejemplo, tomarse un breve lapso antes de terminar un examen permitiría dar una vista rápida e 
identificar esas soluciones que podrían requerir un poco más de aplicación. 

El ejemplo siguiente ilustra técnicas útiles para comprobar las soluciones a los diversos proble- 
mas analizados en este capítulo. 


EJemPLO 7.11-1 ¿Cómo podemos comprobar el voltaje 
y la corriente de un condensador? 


Una solución de tarea en casa indica que la corriente y el voltaje de un condensador de 2-F son 


4 ED 
t+2 2<t<6 


a Gal) 
—8 t>14 
y 
2t-5 ¡ARO 
L 
aioi 2<t<6 
v(t = 2 (7.11-2) 
A 6<t< 14 
67 — 4t t>14 


donde las unidades de corriente son A, las unidades de voltaje son V, y las unidades de tiempo son s. ¿Cómo 
podemos comprobar que esta solución de tarea en casa es correcta? 


Sap f condensador no puede cambiar de manera instantánea. El voltaje del condensador está dado por 
v(t) =2t-5 (7.11-3) 
cuando 1 < 2 s y por 
W) =E+1-a (7.11-4) 


cuando 2 < £ < 6 s. Dado que el condensador no se puede modificar instantáneamente, las ecuaciones 7.11-3 y 
7.11-4 deben dar ambas el mismo valor para v(2), el voltaje del condensador en el tiempo £ = 2 s. Al despejar la 


ecuación 7.11-3 nos da 
v(2) =2(2)-5=-1V 


Y al despejar la ecuación 7.11-4 resulta 


Elementos que almacenan energía 


Estos valores concuerdan, por lo tanto no encontramos error. A continuación, comprobemos v(6), el voltaje del 
condensador en el tiempo £ = 6 s. El voltaje del condensador está dado por 


L 
wom + 10121 (7.115) 


cuando 6 < 1 < 14 s. las ecuaciones 7.11-4 y 7.11-5 deben dar el mismo valor para v(6). Despejar la ecuación 


7.11-4 da 
2 


6 
A 


Aun cuando despejar la ecuación 7.11-5 da 
6? 
OS 2 = DN 


Estos valores no concuerdan. Eso significa que v(t) cambia de manera instantánea en £ = 6 s, por lo que v(t) no 
puede ser el voltaje a través del condensador. La solución de la tarea en casa no es correcta. 


— 7.12 EJEMPLO DE DISEÑO 


INTEGRADOR E INTERRUPTOR 


Este reto de diseño implica un integrador y un interruptor de voltaje controlado. 

Un integrador es un circuito que desempeña operaciones matemáticas de integración. 
La salida de un integrador, digamos v,(£), se relaciona con la entrada de un integrador, es decir 
vs(£), por la ecuación 


o(t2) =K Pu (Hdt + volti) (7.12-1) 


La constante K se denomina ganancia de un integrador. 
Los integradores tienen muchas aplicaciones. Una de ellas es que un integrador mide un 
intervalo. Suponga v,(t) es un voltaje constante, V¿. Entonces, 


Volt) =K- (b — ti): Vs + vo(ti) (7.12-2) 


La ecuación indica que la salida del integrador en el tiempo £, es una medida del intervalo 
to = ti; 

Los interruptores se pueden controlar electrónicamente. La figura 7.12-1 ilustra un inte- 
rruptor SPST controlado electrónicamente. En ocasiones, el símbolo que se muestra en la figura 
7.12-1a se utiliza para enfatizar el hecho de que un interruptor sea controlado de manera elec- 
trónica. El voltaje del nodo v.(t) se denomina voltaje de control. La figura 7.12-1b muestra un 
voltaje de control típico. Este interruptor de voltaje controlado está cerrado cuando v.( = vy 
y abierto cuando v.(£) = vı. El interruptor que se muestra en la figura 7.12-1 está abierto antes 
del tiempo 1;. Se cierra en el tiempo £, y se mantiene cerrado hasta el tiempo £,. El interruptor 
se abre en el tiempo t y se mantiene abierto. 

Considere la figura 7.12-2. El voltaje v.(t) controla el interruptor. El integrador convier- 
te el intervalo f — £, en un voltaje que se muestra al utilizar el voltimetro. El intervalo que se 
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Ejemplo de diseño 
| "h | | 
vinl oo o—o vel) 
l i 
Voltaje 


de control Ve 


(a) (b) 


FIGURA 7.12-1 El interruptor de voltaje controlado. (a) Símbolo del interruptor. (b) Voltaje de control común. 


FIGURA 7.12-2 Uso de un integrador para medir un intervalo. 


va a medir puede ser tan pequeño como 3 ms o tan grande como 200 ms. El reto es diseñar el 
integrador. Entre los componentes disponibles están: 

e Resistores estándar de 2% (vea Apéndice D). 

e Condensadores de 1 uF, 0.2 uF y 0.1 uF. 

e Amplificadores operacionales. 

+  Alimentadores de potencia de +15-V y —15-V. 

e Potenciómetros de 1-kQ, 10-kQ y 100-k0, 

e Interruptores SPST de voltaje controlado. 

Describa la situación y los supuestos 


Es conveniente establecer la salida del integrador en cero en el tiempo 1;. La relación entre el 
voltaje de salida del integrador y el intervalo de tiempo debe ser sencilla. En consecuencia, sea 


10V 


o(t2) = (h-t 7.12-3 
nb = aa 274 ( ) 
La figura 7.12-2 indica que V, = 5 V. Comparando las ecuaciones 7.12-2 y 7.12-3, resulta 
10V ELA 1 
K-V; = 200 ms y, por consiguiente, K = 10 A (7.12-4) 
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Establezca el objetivo 
Diseñe un integrador que satisfaga tanto a 


1 
K=10 z “omoa vo(t1)=0 (7.12-5) 


Genere un plan 

Empleemos el integrador que se describió en la sección 7.9. Al agregar un interruptor como 
se muestra en la figura 7.12-3 se satisface la condición v,(t,) = O. El análisis realizado en 
la sección 7.9 mostró que 


volt) me ; vs(t) dt (7.12-6) 


1 
—=K=10- (7.12-7) 


(0 
s vð 


FIGURA 7.12-3 Un integrador usando 
= un amplificador operacional. 


Actúe sobre el plan 
Cualquiera de los condensadores disponibles podría funcionar. Seleccione C = 1 uF. Luego, 


1 
R = —7——= 10N (7.12-8) 
1001 pr 


El diseño final se muestra en la figura 7.12-4. 


Verifique la solución propuesta 
El voltaje de salida del integrador está dado por 


1 f -1 


v= -RE , aTa (100 - 107) (1076 


y [sar 50 (t-t) 


donde las unidades de voltaje son V y las unidades de tiempo son s. El intervalo de tiempo se 
puede calcular desde el voltaje de salida, mediante 


vo(t) 
(tt) = 
t=) == 
4 
Por ejemplo, un voltaje de salida de —4 V indica un intervalo de 5037 80 ms. 
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FIGURA 7.12-4 Uso de un integrador de amplificador operacional para medir un intervalo. 
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713 RESUMEN 


O La tabla 7.13-1 resume las ecuaciones de elementos para con- 


densadores e inductores. (Observe que el voltaje y la corriente 
a que se refieren en estas ecuaciones se apegan a la con- 
vención pasiva.) A diferencia de los elementos de circuitos 
que encontramos en capítulos anteriores, las ecuaciones de 
elementos para condensadores e inductores implican deriva- 
das e integrales. 

Los circuitos que contienen condensadores y/o inductores 
son capaces de almacenar energía. La energía almacenada 
en el campo eléctrico de un condensador es igual a } Cv (À, 
donde v(t) es el voltaje a través del condensador. La energía 
almacenada en el campo eléctrico de un inductor es igual a 
1 LPO, donde í(£) es la corriente en el inductor. 


O Los circuitos que contienen condensadores e inductores tie- 


nen memoria. Los voltajes y las corrientes en ese circuito en 
un tiempo particular dependen no sólo de otros voltajes y co- 
rrientes en ese mismo instante, sino que también de valores 
anteriores de esas corrientes y voltajes. Por ejemplo, el voltaje 
a través de un condensador en el tiempo ź depende del voltaje a 
través de ese condensador en un tiempo anterior tọ y sobre el 
valor de la corriente del condensador entre tọ y t4. 


' Un conjunto de condensadores en serie o en paralelo se pue- 


de reducir a un condensador equivalente. Un conjunto de 
inductores en serie o en paralelo se puede reducir fácilmente 
a un inductor equivalente. La tabla 7.13-2 resume las ecua- 
ciones requeridas para hacerlo. 


Tabla 7.13-1 Ecuaciones de elementos para condensadores e inductores 


CONDENSADOR INDUCTOR 
+ vlt) — + vlt) - 
— > AÑ 
iA) C ilt) 
d 1 
(N = C$) i=: I v(t)dt + i(to) 
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Tabla 7.13-2 Condensadores e inductores en paralelo y en serie 


CIRCUITOS EN SERIE O EN PARALELO CIRCUITO EQUIVALENTE ECUACIÓN 
+ vlt) — 
+ vlt) — i 
o— AMN o La==> 
ER Leg lA 
i(t) i(t) Li Ñ 
Lı 
+ v(t) - + vlt) — 
9 IS YY YY o—SYYMzo Lo = Li + La 
== == yb 
w A Ez wo a 
+ vl — 
+ vlt) - 
C2 o—— At Cog = C1 + C2 
i(t) i(t) Ceg 
Cı 
+ v(t) = + vlt) - : 
A E as 
i(t) Cı C2 i) Ceg Ci Cz 


O Al no haber corrientes libres, el voltaje a través de un con- 
densador no se puede modificar de manera instantánea. Del 
mismo modo, al no haber voltajes libres la corriente en un 
inductor no puede cambiar instantáneamente. Por el contra- 
rio, la corriente en un condensador y el voltaje a través de un 
inductor son capaces de modificarse de manera instantánea. 

O A veces consideramos circuitos que contienen condensa- 
dores e inductores y tienen solamente entradas constantes. 
(Todos los voltajes de las fuentes de voltaje independientes 
y todas las corrientes de las fuentes de corriente indepen- 
dientes son constantes.) Cuando un circuito de esta índole se 
encuentra en estado estable, todas las corrientes y voltajes 
en ese circuito serán constantes. En particular, el voltaje a 
través de cualquier condensador será constante. La corriente 
en ese condensador será cero debido a la derivada en la ecua- 
ción para la corriente del condensador. Del mismo modo, la 


Sección 7.2 Condensadores 

P 7.2-1 Un condensador de 15-uF tiene un voltaje de 5 V a 
través de sí en £ = 0. Si una corriente constante de 25 mA fluye 
a través del condensador, ¿cuánto le tomará al condensador 
cargarse hasta 150 uC? 


Respuesta: t = 3 ms 


P 7.2-2 El voltaje, v(1), a través de un condensador y la co- 
rriente, i(f), en ese condensador se apegan a la convención pa- 
siva. Determine la corriente, i(t), cuando la capacitancia es C = 
0.125 F, y el voltaje es v(t) = 12 cos(2t + 309) V. 


Alfaomega 


(8) 


PROBLEMAS 


corriente a través de cualquier inductor será constante y el 
voltaje a través de todo inductor será cero. En consecuencia, 
los condensadores actuarán como circuitos abiertos y los 
inductores lo harán como circuitos en corto. Observe que 
esta situación ocurre solamente cuando todas las entradas al 
circuito son constantes. 

Se pueden utilizar un amplificador operacional y un conden- 
sador para hacer circuitos que desempeñen operaciones ma- 
temáticas de integración y diferenciación. Apropiadamente, 
estos circuitos importantes se llaman el integrador y el dife- 
renciador. 

Los voltajes y corrientes de elementos en un circuito que 
contenga condensadores e inductores pueden ser funciones 
complicadas de tiempo. MATLAB es útil para el trazo de 
estas funciones. 


Sugerencia: 


d 
= —A sen (wt +0) PAG +0) 
—Ao sen (wt +0) 


= Áw cos (ot + (o +2)) 


Pr cos (wt +0) 


Respuesta: i(t) = 3 cos(2f + 120% A 

P 7.2-3 El voltaje, v(t), a través de un condensador y la corrien- 
te, ¡(£), en ese condensador se apegan a la convención pasiva. 
Determine la capacitancia cuando el voltaje es v(*) = 12 cos(500£ 
—459) V y la corriente es 1(£) = 3 cos(500f + 45%) mA. 
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Respuesta: C = 0-5 uF 


P 7.2-4 Determine v(t) para el circuito que se muestra en la 
figura P 7.2-4a(t), cuando ¡¿(t) es como se muestra en la figura 
P7.2-4b y v((0) = —1 mV. 


iş (uA) 
4 
a S, 
ls 2 pF v 
-2 
l l l l l l 
1 2 3 4 5 6 tíns) 
(a) (b) 


Figura P 7.2-4 (a) Circuito y (b) forma de onda de la fuente de 
corriente. 


P 7.2-5 El voltaje, v(1), y la corriente, i(f), de un condensador 
de 1 F se apegan a la convención pasiva. Además, v(0) = 0 V 
e i(0) = 0 A. (a) Determine v(t) cuando i(t) = x(t), donde x(t) 
se muestra en la figura P 7.2-5 e i(f) tiene unidades de A. (b) 
Determine i(t) cuando v(t) = x(£), donde x(t) se muestra en la 
figura P 7.2-5 y v(f) tiene unidades de V. 


Sugerencia: x(t) = 4t — 4 cuando 1 < t < 2 y x(t) = —4t + 
12 cuando 2 < t < 3. 


= 


Oro AA 
| 


A 
0. 1. 2 3 4d) 


Figura P 7.2-5 


P 7.2-6 El voltaje, v(1), y la corriente, i(f), de un condensador 
de 0.5 F se apegan a la convención pasiva. Además, v(0) = 0 V 
e i(0) = 0 A. (a) Determine v(t) cuando i(t) = x(t), donde x(t) 
se muestra en la figura P 7.2-6 e i(f) tiene unidades de A. (b) 
Determine i(f) cuando v(t) = x(f), donde x(£) se muestra en la 
figura P 7.2-5 y v(f) tiene unidades de V. 


Sugerencia: x(t) = 0.2t — 0.4 cuando 2 < t < 6. 
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| 


l | | | | 
8 t(s) 


Figura P 7.2-6 


P 7.2-7 El voltaje a través de un condensador de 40 uF es de 
25 V en t(0). Si la corriente a través del condensador es una 
función de tiempo dada por i( = 6e7™% mA para t < 0, en- 
cuentre v(f) para t > 0. 


Respuesta: v(t) = 50 — 25e “y 


P 7.2-8 Encuentre i para el circuito de la figura P 7.2-8 si v = 
5(1 —2e 2) V. 


Figura P 7.2-8 


P 7.2-9 Determine v(1) para t > 0 para el circuito de la figura 
P 7.2-9a cuando ¡,(t) es la corriente que se muestra en la figu- 
ra P 7.2-9b y v(0) = 1 V. 


is (1) 


opa 


(b) 
Figura P 7.2-9 
P 7.2-10 Determine v(f) para £ > 0 para el circuito de la figura 


P 7.2-10a cuando v(0) = —4 V e ¡,(t) es la corriente que se 
muestra en la figura P 7.2-10b. 
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20 


i (0) 0.1F=3=%0 


(a) 


is (A) 


0.25 0.5 t (s) 


Figura P 7.2-10 


P 7.2-11 Determine i(f) para t > 0 para el circuito de la figura 
P 7.2-11a cuando vs(t) es el voltaje que se muestra en la figu- 
ra P 7.2-11b. 


(a) 


v, (V) 


Figura P 7.2-11 


P 7.2-12 El voltaje del condensador en el circuito que se 
muestra en la figura P 7.2-12 está dado por 


v(t) =12— 10% V- parat>0 


Determine i(t) para t > 0. 
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Figura P 7.2-12 


P 72-13 El voltaje del condensador en el circuito que se 
muestra en la figura P 7.2-13 está dado por 


v(t) =2.44+ 5.6 “V parat>0 


Determine ¡(t) para t > 0. 
200 400 Q 


E 
vt F 2mF 1000 (4) 12 v 


Figura P 7.2-13 


P 72-14 El voltaje del condensador en el circuito que se 
muestra en la figura P 7.2-14 está dado por 


v(t) =10-8e“V  parar>0 


Determine ¡(t) para t > 0. 


+ 


20 mF — v(i) (E) 12 v 


Figura P 7.2-14 


P 7.2-15 Determine el voltaje v(t) para t > 0 para el circui- 
to de la figura P 7.2-15b cuando i(f) es la corriente que se 
muestra en la figura P 7.2-15a. El voltaje del condensador en 
tiempo t = 0 es v(0) = —12 V. 


¿¿LONA) 


(b) 


Figura P7.2-15 (a) El voltaje de la fuente de voltaje. (b) El circuito. 
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P 72-16 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P7.2-16 es la corriente 


i(t) =3.75 YA parat>0 
La salida es el voltaje del condensador 
v(t) =4- 1.250 YY parat >0 


Encuentre el valor de la capacitancia, C. 


+ v(t) = 


i (£) 
Figura P 7.2-16 


P 7.2-17 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 7.2-17 es la corriente 


(0) =3e" A parat>0 


El voltaje inicial del condensador es v,(0) = —2 V. Determine 
la corriente de la fuente de corriente, v(t), para t > 0. 


+ ve(t) e 


0.05 F 


i(t) 


+ wA -= 
Figura P 7.2-17 


P 72-18 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P7.2-18 es la corriente 


i(t) =3e A parat>0 


La salida es el voltaje 


v(t) =9.6 +0.4V parat > 0 


El voltaje inicial del condensador es v¿(0) = —2 V. Determine 
los valores de la capacitancia, C, y la resistencia, R. 


+ vA g 


Figura P 7.2-18 
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P 7.2-19 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 7.2-19 es el voltaje 


v(t) =8+5e!”V parat > 0 


Determine la corriente, i(t), para t > 0. 


0.05 F 


Figura P 7.2-19 


P 7.2-20 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 7.2-20 es el voltaje 


v(t) =3+4e YA parat>0 
La salida es la corriente ¡(4) = 0.3 — 1.6e7” V para t > 0. 


Determine los valores de la resistencia y de la capaci- 
tancia. 


Respuestas: R = 10 Q y C = 0.25 F 


IEO) 


Figura P 7.2-20 


P 7.2-21 Considere el condensador que se muestra en la figu- 
ra P 7.2-21. La corriente y el voltaje están dados por 


0.5 0<rf<0.S5 


(0)=34 2 05<t<15 
0 t> 1.5 
21+8.6 0<t<0.5 
y vt)=<4 a+b 05<t<1.5 
c t>1.5 


donde a, b y c son constantes reales. (La corriente está dada 
en amperios, el voltaje en voltios y el tiempo en segundos.) 
Determine los valores de a, b y c. 


Respuestas: a = 8 V/s, b = 5.6 V y c = 17.6 V 
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IO) 


v(t) C=0.25F 


Figura P 7.2-21 


P 7.2-22 En el tiempo £ = 0, el voltaje a través del conden- 
sador se muestra en la figura P 7.2-22 es v(0) = —20 V. De- 
termine los valores del voltaje del condensador en los tiempos 
1 ms, 3 ms y 7 ms. 


i (t), mA 


+ 


10) 2.5 pF == vÒ 


2 4 7 
Figura P 7.2-22 


Sección 7.3 Almacenamiento de energía en un 
condensador 


P 7.3-1 La corriente, i, a través de un condensador se muestra 

en la figura P 7.3-1. Cuando v(0) = 0 y C = 0.5 F, determine 

y trace v(t), p(t) y w(t) para 0s < t < 6s. 
i(A) 
rO 
0.8 F 
0.6 F 
0.4 F 
0.2 = 
0.0 


| | | l l 
8 t(s) 


Figura P 7.3-1 
P 7.3-2 En un circuito de potencia de pulso, el voltaje de un 
condensador de 10 uF es cero para t < 0 y 

v=5(1-e 5 y 1>0 


Determine la corriente del capacitor y la energía almacenada 
en el condensador en t = 0 ms y t = 10 ms. 


P 7.3-3 Si v (ð está dada por la forma de onda que se muestra 
en la figura P 7.3-3, bosqueje la corriente del condensador para 
—l s <1<2s. Bosqueje la potencia y la energía para el con- 
densador sobre el mismo intervalo de tiempo cuando C = 1 mF. 


Alfaomega 


Figura P 7.3-3 


P 7.3-4 La corriente a través de un condensador de 2uF es 
50 cos(10t + 7/6) uA todo el tiempo. El voltaje promedio 
a través del condensador es cero. ¿Cuál es el valor máximo de la 
energía almacenada en el condensador? ¿Cuál es el primer va- 
lor no negativo de £ en el cual se almacenó la máxima energía? 


P 7.3-5 Se utilizó un condensador en la unidad de flash de luz 
electrónica de una cámara. Se utilizó una batería pequeña con 
un voltaje constante de 6 V para cargar un condensador con una 
corriente constante de 10 uA. ¿Cuánto le toma cargar al capaci- 
tor cuando C = 10 uF? ¿Cuál es la energía almacenada? 


P 7.3-6 El voltaje inicial del condensador del circuito que se 
muestra en la figura P 7.3-6 es v(0 ) = 3 V. Determine (a) el 
voltaje v(t) y (b) la energía almacenada en el condensador en 
t = 0.2 s y t = 0.8 s cuando 


; 3%A 0<t<1 
i(t) = 
0 t>1ls 


Respuestas: 


(a) 18 “vV, 0O<t<1 
(b) w(0.2) = 6.65 J y w(0.8) = 2.68 kJ 


i(t) 


Figura P 7.3-6 


Sección 7.4 Condensadores en serie y en paralelo 


P 7.4-1 Encuentre la corriente i(f) para el circuito de la figura 
P 7.4-1. 


Respuesta: i(t) = —1.2 sen 100£ mA 


6 cos 1001 V 


Figura P 7.4-1 
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P 7.4-2 Encuentre la corriente i(f) para el circuito de la figura 
P 7.4-2. 


Respuesta: ¡(1) = —1.5e 4% mA 


5 + 3625 y 


Figura P 7.4-2 


P 7.4-3 El circuito de la figura P 7.4-3 contiene cinco con- 
densadores idénticos. Encuentre el valor de la capacitancia C. 


Respuesta: C = 10 uF 


i(t) = 25 cos 2501 mA 
— 


14 sen 2501 V 


Figura P 7.4-3 


P 7.4-4 El circuito que se muestra en la figura P 7.4-4 contie- 
ne siete condensadores, cada cual con una capacitancia C. El 
voltaje de fuente lo da 


v(t) = 4 cos(31) V 


Encuentre la corriente i(f) cuando C = 1 F. 
i(t) 
C C p 
v(t) C C 
C 
C C 
Figura P 7.4-4 


P 7.4-5 Determine el valor de la capacitancia C. En el circuito 
que se muestra en la figura 7.4-5, dado que Ceq = 8 F. 


Respuesta: C = 20 F 
16 F 
A 
C 
12 F 4F 
12 F 


10F 30 F 
B o 


Ceg 


Figura P 7.4-5 
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P 7.4-6 Determine el valor de la capacitancia equivalente, 


Ceg, en el circuito que se muestra en la figura P 7.4-6. 


Respuesta: Ceq = 10 F 


15F 
a  60F 30 F 
10F 
40F 
b 60 F 


Ceq 


Figura P 7.4-6 


P 74-7 El circuito que se muestra en la figura P 7.4-7 consta 
de nueve condensadores que tienen la misma capacitancia, C. 
Determine el valor de la capacitancia C, dado que Ceq = 50 mF. 


Respuesta: C = 90 uF 


Figura P 7.4-7 


P 7.4-8 El circuito de la figura P 7.4-8 se encuentra en estado 
estable antes de que el interruptor se abra en el tiempo £ = 0. 
El voltaje v(t) está dado por 


3.6V parar<0 
y) 2.51 
3.6e V parat> 0 


(a) Determine la energía almacenada por cada condensador 
antes de que el interruptor se abra. 

(b) Determine la energía almacenada por cada condensador 
en 1 s luego de abrirse el interruptor. 


Los condensadores en paralelo se pueden reemplazar 
por un condensador equivalente. 


Alfaomega 


Elementos que almacenan energía 


(c) Determine la energía almacenada por el condensador equi- 
valente antes de que se abra el interruptor. 

(d) Determine la energía almacenada por el condensador equi- 
valente 1 s después de abrirse el interruptor. 


1t=0 


Figura P 7.4-8 


P 7.4-9 El circuito de la figura P 7.4-9 se encuentra en estado 
estable antes de que el interruptor se cierre. Los voltajes del 
condensador están en cero antes de que el interruptor se cierre 
en el tiempo (v,(0) = v(0) = 0). La corriente i(t) está dada por 


gs 0A para t < 0 
1 24e 3% A parat>0 


(a) Determine los voltajes del condensador v;(f) y v(t), para 
t20. 

(b) Determine la energía almacenada por cada condensador 
20 s luego de abrirse el interruptor. 


Los condensadores en serie se pueden reemplazar por 
un condensador equivalente. 


(c) Determine el voltaje a través del condensador equivalente 
+ en la parte alta para £> 0. 

(d) Determine la energía almacenada por el condensador 
equivalente 20 ms luego de abrirse el interruptor. 


t=0 


Figura P 7.4-9 


P 7.4-10 Encuentre la relación para la división de corriente 
entre dos condensadores en paralelo como se muestra en la 
figura P 7.4-10. 


Respuesta: i, = iC„,/(Ci + C), n = 1,2 


- 
pa | pi 
T C1 i C2 
Figura P 7.4-10 
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Sección 7.5 Inductores 
P 7.5-1 Nikola Tesla (1857-1943), ingeniero electricista es- 
tadounidense, experimentó con la inducción eléctrica. Tesla 
construyó una bobina grande con una gran inductancia, la cual 
se muestra en la figura P 7.5-1. La bobina estaba conectada a 
una corriente de fuente de 
i, = 100 sen 4001 A 

de modo que la corriente del inductor ip = i. Encuentre el vol- 
taje a través del inductor y explique la descarga en el aire, la 
cual se muestra en la figura. Suponga que L = 200 H y que 
la distancia de la descarga promedio es de 2 m. Observe que la 
intensidad dieléctrica del aire es de 3 X 10% V/m. 


Figura P 7.5-1 Nikola Tesla se sienta impasible mientras las 
bobinas de inducción de corriente alterna descargan millones 
de voltios con un rugido que se oía a 10 millas de distancia 
(hacia 1910). Cortesía de Burndy Library. 


P 7.5-2 El modelo de un motor eléctrico consta de una com- 
binación en serie de un resistor y un inductor. Una corriente 
i(t) = 4te”' A fluye a través de la combinación en serie de un 
resistor de 10-Q y un inductor de 0.1 H. Encuentre el voltaje a 
través de la combinación. 


Respuesta: v(t) = 0.4e™ + 39.6te "V 

P 7.5-3 El voltaje, v(t), y la corriente, i(f), de un inductor de 

1-H se apegan a la convención pasiva. Además, v(0) = 0 V 

ei(0)= 0A. 

(a) Determine v(t) cuando i(f) = x(t), donde x(t) se muestra en 
la figura P 7.5-3 e i(f) tiene unidades de A. 


(b) Determine i(f) cuando v(t) = x(t), donde x(t) se muestra en 
la figura P 7.5-3 y v(f) tiene unidades de V. 


x 


O= NWA A 
| 


Je PL e 
O 1 2 3 49 


Figura P 7.5-3 
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Sugerencia: x(t) = 4t — 4 cuando 1 < t < 2 y x(t) = —4t + 
12 cuando 2 < 1 < 3. 

P 7.5-4 El voltaje, v(t), a través de un inductor y la corriente, 
i(t), en ese inductor se apegan a la convención pasiva. Deter- 
mine el voltaje, v(t), cuando la inductancia es L = 250 mH y 
la corriente es i(t) = 120 sen(500f — 30%) mA. 


Sugerencia: 4 sen (œt +0) =A cos (wt + 0) Llo +0) 


= Aow cos (œt + 0) 


= Aw sen (ot + (o +5) 


Respuesta: v(t) = 15 sen(500t + 609) V 


P 7.5-5 Determine i (f) para £ > 0 cuando ¡,(0) = —2 uA 
para el circuito de la figura P 7.5-5a cuando vs(t) es como se 
muestra en la figura P 7.5-5b. 


Us 5 mH 


(a) 
Figura P 7.5-5 


P 7.5-6 Determine v(1) para £ > 0 para el circuito de la figu- 
ra P 7.5-6a cuando i (0) e ip es como se muestra en la figura 
P7.5-6b. 


8 (us) 


Figura P 7.5-6 
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Problemas 


P 7.5-7 El voltaje, v(t), y la corriente, i(f), de un inductor de 
5 H se apegan a la convención pasiva. Además, v(0) = 0 V 
ei(0) =0A. 


(a) Determine v(£) cuando ¡(t) = x(t), donde x(t) se muestra en 
la figura P 7.5-7 e i(t) tiene unidades de A. 

(b) Determine i(t) cuando v(t) = x(t), donde x(t) se muestra en 
la figura P 7.5-7 y v(£) tiene unidades de V. 

Sugerencia: x(t) = 0.2£ — 0.4 cuando 2 < t < 6. 

X 

1.0 = 

0.8 F 

0.6 F 

0.4 = 

0.2 = 

0.0 = 


l | | | l 
8 1(s) 


Figura P 7.5-7 


P 7.5-8 Determine i(t) para £ > 0 para la corriente de la figura 
P7.5-8a cuando ¡(0) = 25 mA y v(t) es el voltaje que se mues- 
tra en la figura P 7.5-8b. 


vs (V) 


v, (t) 


(a) (b) 
Figura P 7.5-8 


P 7.5-9 Determine i(t) para £ > 0 para la corriente de la figura 
P 7.5-9a cuando ¡(0) = —2 A y v;(£) es el voltaje que se mues- 
tra en la figura P 7.5-9b. 

vs (V) 
4 


| i(t) 


vs (1) 5H 


Figura P 7.5-9 


P 7.5-10 Determine i(t) para t > 0 para la corriente de la figu- 
ra P 7.5-10a cuando i(0) = 1 A y v,(í) es el voltaje que se 
muestra en la figura P 7.5-10b. 
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P 75-14 La corriente del inductor en el circuito que se mues- 
tra en la figura P 7.5-14 está dada por 


ilt) =3+2e A parar>0 


v(t) : 
Determine v(£) para t > 0. 


60 


(a) (b) + pio 
Figura P 7.5-10 5A (D v(t) 


P 7.5-11 Determine i(f) para t > 0 para el circuito de la figura 
P 7.5-1la cuando i(0) = 25 mA y vs(£) es el voltaje que se 
muestra en la figura P 7.5-11b. 


Figura P 7.5-14 


*P 75-15 La corriente del inductor en el circuito que se 
vs (V) muestra en la figura P 7.5-15 está dada por 


i(t) = 240 + 19307 42% cos(9.271— 102%) mA parat>0 


Determine el voltaje del condensador v(t) para t > 0. 


v(t) 


80 Q 
(a) (b) 
Figura P 7.5-11 


200 
P 75-12 La corriente del inductor en el circuito que se mues- 


tra en la figura P 7.5-12 está dada por 


il =6+4e YA parar>0 
Figura P 7.5-15 
Determine v(t) para t > 0. 


a 10 P 7.5-16 Determine la corriente i(t) para t > 0 para el circuito 
+ ul) - 


— de la figura P 7.5-16b cuando v, (f) es el voltaje que se muestra 
en la figura P 7.5-16a. La corriente del inductor en tiempo t = 0 
es (0) = —12 A. 


2v) 0.2 H 


Figura P 7.5-12 


P 7.5-13 La corriente del inductor en el circuito que se mues- 
tra en la figura P 7.5-13 está dada por 


i(t) =5-3e™"A parar>0 


Determine v(t) para t > 0. (a) 


(E) v(t) Ya H 


(b) 
Figura P 7.5-13 Figura P7.5-16 (a) El voltaje de la fuente de voltaje. (b) El circuito. 


(1) 10A 4H 
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P 75-17 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P7.5-17 es el voltaje 


v(t) = 15e“ Y para 1>0 


La corriente inicial en el inductor es i(0) = 2 A. Determine la 
corriente del inductor, i(t) para t > 0. 


Figura P 7.5-17 


P 75-18 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P7.5-18 es el voltaje 

v(t) =4e Y para t>0 
La salida es la corriente 


i(t) =-12e%—15A para t>0 


La corriente inicial en el inductor es i (0) = —3.5 A. Determi- 
ne los valores de la inductancia, L, y la resistencia R. 


| io 


ZO) 
o 


v (t) 
Figura P 7.5-18 


P 75-19 Considere el inductor que se muestra en la figura 
P 7.5-19. La corriente y el voltaje están dados por 


5t-46 0<rt<0.2 


(0) =<4 at+b 02<1t<0.5 


c t>0.5 
125 0<t<0.2 
y v(t)= 25 02<t<0.5 
0 t>0.5 


donde a, b y c son constantes reales. (La corriente está dada 
en amperios, el voltaje en voltios y el tiempo en segundos.) 
Determine los valores de a, b y c. 


Respuestas: a = 10 A/s, b = —5.6 A y c = —0.6 A 
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Figura P 7.5-19 


P 7.5-20 En el momento ż = 0, la corriente en el inductor que 
se muestra en la figura P 7.5-20 es 1(0) = 45 mA. Determine 
los valores de la corriente del inductor en tiempos de 1 ms, 
4 ms y 6 ms. 


v(t), V 
20 
v(t) ©) 250 mH 
t, (ms) 1o. 
2 4 


Figura P 7.5-20 


P 75-21 Uno de los tres elementos que se muestran en la 
figura P 7.5-21 es un resistor, otro es un condensador y uno 
más es un inductor. Dados 


i(t) = 0.25cos(21) A, 


y va) = —10 sen(2£) V, vit) = 10 sen(2f) V y vt) = 
10 cos(2£) V, determine la resistencia del resistor, la capacitan- 
cia del condensador, y la inductancia del inductor. (Requerimos 
valores positivos de resistencia, capacitancia e inductancia.). 


Respuestas: Resistencia = 40 Q, capacitancia = 0.0125 F e 
inductancia = 20 H. 


10) 110) 


Figura P. 7.5-21 


P 7.5-22 Uno de los tres elementos que se muestran en la fi- 
gura P 7.5-21 es un resistor, otro es un condensador y uno más 
es un inductor. Dado que 


v(t) = 24 cos(5t) V 


e i( = 3 cos(5t) A, i(t) = 12 sen(5t) A e ¡(t) = 
— 1.8 sen(51) A, determine la resistencia del resistor, la capacitan- 
cia del condensador y la inductancia del inductor. (Requerimos 
valores positivos de resistencia, capacitancia e inductancia. ). 
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ią (t) p(0) 


+ v(1) -= 
Figura P. 7.5-22 


Sección 7.6 Almacenaje de energía en un inductor 


P 7.6-1 La corriente, ¿(£), en un inductor de 100 H conectado 
a un circuito de teléfono cambia de acuerdo con 


0 t<0 
i(t)=<44 0<t<1 
4 t>1 


donde las unidades de tiempo son segundos y las unidades de 
corriente son amperios. Determine la potencia, p(t), absorbida 
por el inductor, y la energía, w(t) almacenada por el inductor. 


0 t<0 
Respuestas: p(t) = 4 1.6 0<t<1 y 
0 t>1 
0 t<0 
wA = < 0.8% 0<t<1 
0.8 t>1 


Las unidades de p(t) son W y las unidades de w(*) son J. 


P 7.6-2 La corriente, ¿(t), en un inductor de 5-H es 


, 0 t<0 
i(t) = 
4 sen 2t 


t>0 
donde las unidades de tiempo son segundos y las unidades de 
corriente son amperios. Determine la potencia, p(t), absorbida 
por el inductor y la energía, w(t), almacenada en el inductor. 


Sugerencia: 2 (cos A)(sen B) = sen(A + B) + sen(A — B) 


P 7.6-3 El voltaje, v(1), a través de un inductor de 25-mH se 
utiliza en un experimento de potencia de fusión es 


(0 0 t<0 
v = 
6 cos 1001 


t>0 
donde las unidades de tiempo son s y las unidades de voltaje 
son V. La corriente en este inductor es cero antes de que el 
voltaje cambie en t = 0. Determine la potencia, p(*), absorbida 
por el inductor, y la energía, w(t), almacenada en el inductor. 


Sugerencia: 2 (cos A)(sen B) = sen(A + B) + sen(A — B) 
Respuesta: p(t) = 7.2 sen 200fW y w(t) = 3.6[1 — cos2001] mJ 


P 7.6-4 La corriente en un inductor, L = 1/4 H, es i = 4te "A 
para t> 0 e i = 0 para £ < 0. Encuentre el voltaje, la potencia 
y la energía en este inductor. 


Respuesta parcial: w = 2e” J 
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P 7.6-5 La corriente a través del inductor de un circuito de 
deflexión de un tubo de televisión se muestra en la figura 
P 7.6-5 cuando L = 1/2 H. Encuentre el voltaje, la potencia y 
la energía en el inductor. 


Respuesta parcial: 
p=?2tpara0<t<l 
= 2(1— 2) paral <1<2 
= 0 para otro t 
i (A) 


2} 


| 

| 

| 

| 

| 
0 1 2 
Figura P 7.6-5 


Sección 7.7 Inductores en serie y en paralelo 


P 7.7-1 Encuentre la corriente ¿(£) para el circuito de la figura 
P7.7-1 


Respuesta: i(t) = 15 sen 100t mA 


i(t) 


6 cos 1001 v (È) 


Figura P 7.7-1 


P 7.7-2 Encuentre el voltaje v(f) para el circuito de la figura 
P 7.7-2 


Respuesta: v(t) = —6e 5% mV 


4 mH 


Figura P 7.7-2 


P 7.7-3 El circuito de la figura P 7.7-3 contiene cuatro induc- 
tores idénticos. Encuentre el valor de la inductancia L. 


Respuesta: L = 2.86 H 


i(t) = 14 sen 2501 mA 


— 


25 cos 2501 V (+) 


Figura P 7.7-3 
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P 7.7-4 El circuito que se muestra en la figura P 7.7-4 contie- 
ne siete inductores, cada uno con una inductancia C. El voltaje 
de la fuente está dado por 


v(t) = 4 cos(31) V 


Encuentre la corriente ¡(t) cuando L = 4 H. 


Figura P 7.7-4 


P 7.7-5 Determine el valor de la inductancia L en el circuito 
que se muestra en la figura P 7.7-5, dado que Leq = 18 H. 


Respuesta: L = 20 H 


Leg 


Figura P 7.7-5 


P 7.7-6 Determine el valor de la inductancia equivalente Leq 
para el circuito que se muestra en la figura P 7.7-6. 


Respuesta: Leq = 120 H 


60 H 


Leq 


Figura P 7.7-6 


P 7.7-7 El circuito que se muestra en la figura P 7.7-7 contie- 
ne diez inductores, cada uno con una inductancia L. Determine 
el valor de la inductancia L, dado que Leq = 12 mH. 


Respuesta: L = 35 mH 
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Problemas 


Figura P 7.7-7 


P 7.7-8 El circuito que se muestra en la figura P 7.7-8 se en- 
cuentra en estado estable antes de que se cierre el interruptor. 
Las corrientes del inductor son cero antes de que se cierre el 
interruptor (1,(0) = ¿2(0) = 0). 

El voltaje v(t) está dado por 


a 0 V parat<0 
YD Pa V parat>0 


(a) Determine las corrientes del inductor, ¡,(£) e i2(f), para t > 0. 
(b) Determine la energía almacenada por cada inductor de 
200 ms después de que se cierra el interruptor. 


Los inductores paralelos se pueden reemplazar por un 
inductor equivalente. 


(c) Determine la corriente en el inductor equivalente, en di- 
rección inferior, para t 20. 

(d) Determine la energía almacenada por el inductor equiva- 
lente 200 ms después de que se cierra el interruptor. 


Figura P 7.7-8 


P 7.7-9 El circuito que se muestra en la figura P 7.7-9 se en- 
cuentra en estado estable antes de que el interruptor se abra en 
tiempo £ = 0. La corriente i(f) está dado por 


f 08 A 
i(t) T 0.8e7% 


parat < 0 
A parat>0 


(a) Determine la energía almacenada por cada inductor antes 
que se abra el interruptor. 

(b) Determine la energia almacenada por cada inductor de 
200 ms después de que se abre el interruptor. 


Alfaomega 


Elementos que almacenan energía 


Figura P 7.7-9 


Los inductores en serie se pueden reemplazar por un 
inductor equivalente. 


(c) Determine la energía almacenada por el inductor equiva- 
lente antes de que se abra el interruptor. 

(d) Determine la energía almacenada por el inductor equiva- 
lente 200 ms después de que se abre el interruptor. 


P 7.7-10 Determine la razón de corriente i/i para el circuito 
que se muestra en la figura P 7.7-10. Suponga que las corrien- 
tes iniciales son cero en to. 


i L 
Respuesta: a = 1 


1 L¡+L), 


Figura P 7.7-10 


P 7.7-11 Considere la combinación de elementos de circuito 
que se muestran en la figura P 7.7-11. 


(a) Suponga que el elemento A es un condensador de 20- E, 
el elemento B es un condensador de 5 uF y el elemento 
C es un condensador de 20 uF. Determine la capacitancia 
equivalente. 

(b) Suponga que el elemento A es un inductor de 50-mH, el 
elemento B es un inductor de 30-mH y el elemento C es un 
inductor de 20-mH. Determine la inductancia equivalente. 

(c) Suponga que el elemento A es un resistor de 9-k(), el ele- 
mento B es un resistor de 6-k( y el elemento C es un 
resistor de 10-kQ. Determine la resistencia equivalente. 


Respuestas: (a) Coq = 20 uF, (b) Leg = 16 MH y (c) Reg = 6 KQ. 


Alfaomega 


Figura P 7.7-11 


P 7.7-12 Considere la combinación de elementos de circuito 
que se muestran en la figura P 7.7-12. 


(a) Suponga que el elemento A es un condensador de 8-uF, 
el elemento B es un condensador de 16-uF y el elemento 
C es un condensador de 12-uF. Determine la capacitancia 
equivalente. 

(b) Suponga que el elemento A es un inductor de 20-mH, el 
elemento B es un inductor de 5-mH y el elemento C es un 
inductor de 8-mH. Determine la inductancia equivalente. 

(c) Suponga que el elemento A es un resistor de 20-k(), el 
elemento B es un resistor de 30-kOQ y el elemento C es un 
resistor de 16-kQ. Determine la resistencia equivalente. 


Respuestas: (a) Ceg = 8 ME, (b) Leg = 12 MH y (€) Reg = 28 KO.. 
q q q 


Figura P 7.7-12 


Sección 7.8 Condiciones iniciales de circuitos 
permanentes 

P 7.8-1 El interruptor en la figura P 7.8-1 ha estado abierto mu- 
cho tiempo antes de cerrarlo en el tiempo £ = 0. Encuentre v.(0*) 
e ¡¿(0*), los valores del voltaje del condensador y la corriente 
del inductor de manera inmediata después de que el interruptor 
se cierre. Sea v¿(oo) e ¿¿(0o) indiquen los valores del voltaje del 
condensador y la corriente del inductor luego de que el interrup- 
tor ha estado cerrado mucho tiempo. Encuentre v¿(oo) e i¿(00). 


Circuitos Eléctricos - Dorf 


Respuestas: v(0*) = 12 V, (0%) = 0, v(oo) =4Ve 
(oo) = 1 mA 


12V 


Figura P 7.8-1 


P 7.8-2 El interruptor en la figura P 7.8-2 ha estado abierto 
mucho tiempo antes de cerrarlo en el tiempo £ = 0. Encuen- 
tre v.(0*) e 1,(07), los valores del voltaje del condensador y 
la corriente del inductor de manera inmediata después de que 
el interruptor se cierre. Sea que v.(oo) e ¿¿(0o) indiquen los 
valores del voltaje del condensador y la corriente del inductor 
luego de que el interruptor ha estado cerrado mucho tiempo. 
Encuentre v¿(o0) e ¡p(00). 


Respuestas: v(0*) = 6 V, i(0*) = 1 mA, vœ) = 3 Ve 
ic(œ0) = 1.5 mA 


Figura P 7.8-2 


P 7.8-3 El interruptor en la figura P 7.8-2 ha estado abierto 
mucho tiempo antes de cerrarlo en el tiempo £ = 0. Encuen- 
tre v.(0*) e ¡(0?), los valores del voltaje del condensador y 
la corriente del inductor de manera inmediata después de que 
el interruptor se cierre. Sea que v.(oo) e ic(oo) indiquen los 
valores del voltaje del condensador y la corriente del inductor 
luego de que el interruptor ha estado cerrado mucho tiempo. 
Encuentre v(oo) e ¡q(0o). 


Respuestas: v(0*) = 0 V, ¡(0*) = 0, v (oo) = 8 Ve 
i (œ) = 0.5 mA 


12V 


Figura P 7.8-3 


P 7.8-4 Encuentre v (0™) y dv (0*)/dt si (07) = 15 V para el 
circuito de la figura P 7.8-4. 
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Figura P 7.8-4 


P 7.8-5 Para el circuito que se muestra en la figura P 7.8-5, 
encuentre dv.(0*)/dt, di (0*)/dt e i(0*) si (07) = 16 V. Su- 
ponga que el interruptor estuvo cerrado mucho tiempo antes 
det = 0. 


Figura P 7.8-5 


P 7.8-6 Para el circuito de la figura P 7.8-6, determine la 
corriente y el voltaje de cada elemento pasivo en t = 0” y 
t = 0*. La fuente de corriente es i, = O parat < 0 ei, =4A 
para t > 0. 


Figura P 7.8-6 


P 7.8-7 El circuito que se muestra en la figura P 7.8-7 está en 
estado estable cuando el interruptor se cierra en tiempo t = 0. 
Determine v,¡(0—), v¡(0+), ¿,(0—) e ¡2(0+). 


1=0 


Figura P 7.8-7 
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P 7.8-8 El circuito que se muestra en la figura P 7.8-8 está en 
estado estable cuando el interruptor se abre en tiempo £ = 0. 
Determine v¡(0—), v¡(0+), i(0—), 12(0+), ¿3(0+), va(0—) y 
va(0+). 


0) 


— + 


12V 


Figura P 7.8-8 


*P 7.8-9 El circuito que se muestra en la figura P 7.8-9 está en 
estado estable cuando el interruptor se abre en tiempo £ = 0. 
Determine v¡(0—), v,¡(0+), ¿,(0—) e ¿2(0+). 


Sugerencia: Modelar el interruptor abierto como un circuito 
abierto nos lleva a la conclusión de que la corriente del inductor 
cambia de manera instantánea, lo cual requeriría un voltaje in- 
finito. Podemos utilizar un modelo más preciso del interruptor 
abierto, una resistencia grande, para evitar el voltaje infinito. 


Figura P 7.8-9 


P 7.8-10 El circuito que se muestra en la figura P 7.8-10 se 
encuentra en estado estable cuando el interruptor se cierra en 
tiempo £ = 0. Determine v¡(0—), vı(0+), i(0—) e i (0+). 


P 7.8-11 El circuito que se muestra en la figura P 7.8-11 ha 
llegado al estado estable antes de que el interruptor se abra 
en tiempo £ = 0. Determine los valores de i(t), vt) y vR(ð 
inmediatamente antes de que el interruptor se abra y el valor 
de vg inmediatamente después de que el interruptor se abra. 


Respuestas: i¡(0—) = 1.25 A, v(0—)=20 V, vg(0—-) = -5 V 
y VR(0+) = —4 V 


Figura P 7.8-11 


P 7.8-12 El circuito que se muestra en la figura P 7.8-12 ha 
llegado al estado estable antes de que el interruptor se cierre 
en tiempo ź = 0. 


(a) Determine los valores de ir (f), v.(t) y v(£) inmediatamen- 
te antes de que se cierre el interruptor. 

(b) Determine el valor de vr(*) inmediatamente después de 
que se cierre el interruptor. 


300 0.125H 40 


Figura P 7.8-12 


P 7.8-13 El circuito que se muestra en la figura P 7.8-12 ha 
llegado al estado estable antes de que el interruptor se abra 
en tiempo £ = 0. Determine los valores de ir (f), v(£) y vr(t) 
inmediatamente antes de que se abra el interruptor, y el valor 
de ve(t) inmediatamente después de que se abra el interruptor. 


Respuestas: i(0—) = 0.4 A, v.(0—) = 16 V, ve(0-) = 0 V 
y vR(0+) = —-12 V 


Figura P 7.8-10 


Alfaomega 


Figura P 7.8-13 


Sección 7.9 Circuitos de amplificador operacional 
y ecuaciones diferenciales lineales 


P 7.9-1 Diseñe un circuito con una entrada, x(£), y una salida, 
y(t), que se relacionen por esta ecuación diferencial: 
14 d 5 
90) +4 Ele) +y(0) = Fale) 
P 7.9-2 Diseñe un circuito con una entrada, x(£), y una salida, 
y(t), que se relacionen por esta ecuación diferencial: 
2 
TEO) = 0) 
P 7.9-3 Diseñe un circuito con una entrada, x(£), y una salida, 
y(t), que se relacionen por esta ecuación diferencial: 
a) 16 4 (t) 4 gl (t) + 10y(t) = —4x(t 
pr O T 1670 + 8 y (0) + 10y(2) x(1) 
P 7.9-4 Diseñe un circuito con una entrada, x(£), y una salida, 
y(t), que se relacionen por esta ecuación diferencial: 
d d d 
7E y(t) +16 PAA) H8 wO H 10y(t) = 4x(t) 


Sección 7.11 ¿Cómo lo podemos comprobar...? 
P 7.11-1 Una solución de tarea en casa indica que la corriente 
y el voltaje de un inductor de 100-H son 


0.025 t<1 


t 
=—+0.065 1<t<3 
25* 


i(t) = A 
=A=0.115 3<tf<9 
50 


0.065 t<9 


Problemas de diseño 


PD 7-1 Considere un elemento de un circuito único, es decir, 
un solo resistor, condensador o inductor. El voltaje, v(t), y la 
corriente, i(t), del elemento de circuito se apegan a la conven- 
ción pasiva. Considere los casos siguientes: 


(a) v(t) = 44 2e 9 V e i(f) = —3e7* A parat>0 
(b) v(t) = -3e Y V e i(t) = 4 + 2e™* A para t > 0 
(©) v(t) =4+2e™ V e ilt) = 2+ e %A parat > 0 


Para cada caso especifique el elemento de circuito que sea un 
condensador, resistor o inductor, y dé el valor de esta capacitan- 
cia, resistencia o inductancia. 


PD 7-2 La figura PD 7-2 muestra una fuente de voltaje y ele- 
mentos de circuito no especificados. Cada elemento de circuito 
es un resistor, un condensador o un inductor únicos. Considere 
los casos siguientes. 
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y 
0 t<1 
—4 1<t<3 
v(t) = 
2 3<t<9 
0 t>9 


donde las unidades de la corriente son A, las unidades del vol- 
taje son V, y las unidades de tiempo son s. Compruebe que 
la corriente del inductor no se cambia de manera instantánea. 


P 7.11-2 Una solución de tarea en casa indica que la corriente 
y el voltaje de un inductor de 100-H son 


t 
= — + 0.025 t<1 
200 g 


t 
(1) = 100 
t 


— — 0.03 4<t<9 
100 


0.015 t<9 


+0.03 1<t<4 


-1 t<1 
—2 1<t<4 
1 4<f<09 
0 t>9 


v(t) = 


donde las unidades de la corriente son A, las unidades del vol- 
taje son V, y las unidades de tiempo son s. ¿Es correcta esta 
solución de tarea en casa? Justifique su respuesta. 


(a) i(t) = 1.131 cos (2t + 45°) A 
(b) i(t) = 1.131 cos (2t — 45°) A 


Para cada caso, especifique cada elemento de circuito que sea 
un condensador, resistor o inductor, y dé el valor de esta capa- 
citancia, resistencia, o inductancia. 


Sugerencia: cos (0 + p) = cos O cos $ — sen 0 sen $ 
4 cos 2t V 


Figura PD 7-2 
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PD 7-3 La figura PD 7-3 muestra una fuente de voltaje y ele- 
mentos de circuito no especificados. Cada elemento de circuito 
es un resistor, un condensador o un inductor únicos. Considere 
los casos siguientes. 


(a) v(t) = 11.31 cos (21 + 45°) V 
(b) v(t) = 11.31 cos (21 — 45%) V 
Para cada caso, especifique cada elemento de circuito que sea 


un condensador, resistor o inductor, y dé el valor de esta capa- 
citancia, resistencia o inductancia. 


Sugerencia: cos (0 + p) = cos O cos $ — sen 0 sen $ 


+ v(t) — 


Figura PD 7-3 


PD 7-4 Una unidad de flash de alta velocidad para fotografía 
deportiva requiere un voltaje de flash v(0*) = 3 V y 
dv(t) 


dt |= 


La unidad de flash utiliza un circuito que se muestra en la figura 
PD 7-4. El interruptor 1 ha estado cerrado por mucho tiempo, 
y el interruptor 2 ha estado abierto mucho tiempo en £ = 0. En 
realidad, ese mucho tiempo, en este caso, son 3 s. 


= 24 V/s 


Alfaomega 


Determine el voltaje de la batería requerida, vg, cuando C = 
1/8 E. 


Interruptor 1 


10 


E 
Voltaje 


1/2 H 
del flash 


Figura PD 7-4 


PD 7-5 Para el circuito que se muestra en la figura PD 7-5, 
seleccione un valor de R de modo que la energía almacenada en 
el inductor sea igual a la energía almacenada en el condensador 
en estado estable. 


200 


10 mH 


10v (E) 


1 uF 


Figura PD 7-5 
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una fuente no constante Problemas de diseño 
NE Operadores diferenciales E 
8.1 INTRODUCCIÓN 


En este capítulo consideramos la respuesta de los circuitos RL (circuito con inductor) y RC (circuito 
con condensador) a cambios abruptos. El cambio abrupto puede ser una modificación en el circuito, 
como cuando se abre o se cierra un interruptor. De manera alternativa, el cambio abrupto puede ser 
una modificación a la entrada al circuito, como cuando el voltaje de una fuente de voltaje es una fun- 
ción discontinua de tiempo. 

Los circuitos RL y RC se llaman circuitos de primer orden. En este capítulo haremos lo siguiente: 


+ Desarrollar un vocabulario que nos ayudará a hablar sobre la respuesta de un circuito de primer orden. 


e Analizar circuitos de primer orden con entradas que sean constantes después de algún tiempo en 
particular, tọ. 


e Presentar el concepto de un circuito estable y utilizarlo para identificar circuitos estables de primer 


orden. 


e Analizar circuitos de primer orden que presenten más de un cambio abrupto. 


e Presentar la función de paso y utilizarla para determinar la respuesta de paso de un circuito de 
primer orden. 


+ Analizar los circuitos de primer orden con entradas que sean no constantes. 


8.2 CIRCUITOS DE PRIMER ORDEN 


ferenciales. El orden de la ecuación diferencial suele ser igual al número de condensadores más el 


Los circuitos que contienen condensadores e inductores se pueden representar con ecuaciones di- m 


número de inductores en el circuito. 
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(52) Respuesta total de los circuitos RL y RC 


Resistores, 
amplificadores 
operacionales 
y fuentes 


Los circuitos que contienen solamente un inductor pero no condensadores, o bien solamente un 
condensador pero no inductores, se pueden representar con una ecuación diferencial de primer 
orden. Estos circuitos se denominan circuitos de primer orden. 


Los circuitos equivalentes de Thévenin y Norton simplifican el análisis de circuitos de primer 
orden, ya que muestran que todos los circuitos de primer orden son equivalentes a uno de dos circuitos 
simples de primer orden. La figura 8.2-1 muestra cómo se ha llevado a cabo esto. En la figura 8.2-1a, 
un circuito de primer orden está dividido en dos partes. Una parte es el condensador o el inductor único 
que esperamos encontrar en un circuito de primer orden. La otra parte es el resto del circuito, todo lo 
demás, excepto el condensador o el inductor. Si es un condensador, entonces el resto del circuito es re- 
emplazado por su circuito equivalente de Thévenin. El resultado es un circuito sencillo de primer orden, 
un circuito en serie que consta de una fuente de voltaje, un resistor y un condensador. Por otra parte, 
si el elemento de almacenaje de energía es un inductor, entonces el resto del circuito es reemplazado 
por su circuito equivalente de Norton. El resultado es otro circuito sencillo de primer orden, un circuito 
en paralelo que consiste en una fuente de corriente, un resistor y un inductor. En realidad, todos los 
circuitos de primer orden son equivalentes a uno de estos dos circuitos sencillos de primer orden. 

Considere el circuito de primer orden que se muestra en la figura 8.2-2a. La entrada a este cir- 
cuito es el voltaje v,(t). La salida, o respuesta, de este circuito es el voltaje a través del condensador. 
Este circuito está en estado estable antes de que el interruptor se cierre en el tiempo £= 0. El cierre 
del interruptor altera este circuito. Al final, la alteración termina y el circuito está de nuevo en estado 


t=0 


Un elemento de v(t) = A cos (1000r + 0) C v(t) 
almacenamiento 
de energía: 
un condensador 
o un inductor (a) 


Respuesta total 


3 T | 
Circuito ET jl 
equivalente Condensador 
de Thévenin 1L I 
> 
30 J 
Circuito > 
equivalente Inductor 
de Norton -1 E 
(b) -2 + Y 
FIGURA 8.2-1 Un plan para analizar circuitos de primer 
orden. (a) Primero, retire del resto del circuito el elemento 3 | | | | | | 
de almacenamiento de energía. (b) A continuación, -20 -10 (0) 10 20 30 40 50 
reemplace el circuito conectado al condensador por t, ms 
su circuito equivalente de Thévenin, o reemplace el 
circuito conectado a un inductor por su circuito (b) 


equivalente de Norton. FIGURA 8.2-2 (a) Un circuito y (b) su respuesta total. 


Circuitos de primer orden (s) 


estable. La condición de estado estable con el interruptor cerrado probablemente sea diferente de la 
condición de estado estable con el interruptor abierto. La figura 8.2-2b muestra un trazo de voltaje 
de condensador comparado con el tiempo. 

Cuando la entrada a un circuito es sinusoidal, la respuesta de estado estable también es si- 
nusoidal. Es más, la frecuencia de la sinusoide de respuesta debe ser la misma que la frecuencia de la 
sinusoide de entrada. El circuito que se muestra en la figura 8.2-2a se encuentra en estado estable antes 
de que se cierre el interruptor. El voltaje del condensador de estado estable será 

v(t) = Bcos(10001 +), t< 0 (8.2-1) 
El interruptor se cierra en el tiempo ź = 0. El valor del voltaje del condensador al tiempo en que el 
interruptor se cierra es 
v(0) = B cos(p), 1=0 (8.2-2) 
Después de que el interruptor se cierre, la respuesta constará de dos partes: una parte transitoria que 
finalmente terminará, y una parte estable. La parte estable de la respuesta será sinusoidal y tendrá la 
frecuencia de la entrada. Para un circuito de primer orden, la parte transitoria de la respuesta es ex- 
ponencial. En realidad, consideramos por separado los circuitos de primer orden para tomar ventaja 
de la forma sencilla de la respuesta transitoria de estos circuitos. Luego de que se abre el interruptor, 
el voltaje del condensador es 
v(t) = Ke" + M cos(10001 + ô) (8.2-3) 
Observe que K e“'T se va a cero en cuanto t se hace grande. Ésta es la parte transitoria de la respuesta, 
la cual se termina, y queda la respuesta de estado estable, M cos(1000£ + ô). 

Como tema de vocabulario, la “parte transitoria de la respuesta” suele abreviarse a respuesta 
transitoria, y la “parte de estado estable de la respuesta” se abrevia como “respuesta de estado esta- 
ble”. La respuesta, v(£), dada por la ecuación 8.2-3, se denomina respuesta total, para diferenciarla 
de las respuestas transitoria y de estado estable. 


respuesta total = respuesta transitoria + respuesta de estado estable 


(Los ingenieros utilizan el término respuesta transitoria de dos maneras diferentes. En ocasiones se 
refiere a la “parte transitoria de la respuesta total”, y en otras se refiere a la respuesta total, la cual in- 
cluye una parte transitoria. En particular, PSpice utiliza el término respuesta transitoria para referirse 
a la respuesta total. Esto puede ser confuso, por lo que el término respuesta transitoria se debe usar 
con gran cuidado.) 

En general, la respuesta total de un circuito de primer orden se puede representar como la suma 
de dos partes: la respuesta natural y la respuesta forzada: 


respuesta total = respuesta natural + respuesta forzada 


La respuesta natural es la solución general de la ecuación diferencial que representa el circuito de pri- 
mer orden, cuando la entrada está establecida en cero. La respuesta forzada es una solución particular 
de la ecuación diferencial que representa el circuito. 

La respuesta total de un circuito de primer orden dependerá de un condición inicial, usualmente 
del voltaje de un condensador o de la corriente de un inductor en un tiempo particular. Sea tọ que indi- 
que el tiempo en el cual se da la condición inicial. La respuesta natural de un circuito de primer orden 
será de la forma 

respuesta natural = Ke (2/7 

Cuando ty = 0, entonces 

respuesta natural = Ke" 


La constante K en la respuesta natural depende de la condición inicial, por ejemplo, el voltaje del 
condensador en el tiempo fo. 

En este capítulo consideraremos tres casos. En ellos, la entrada al circuito luego de la perturba- 
ción será (1) una constante, por ejemplo. 


Vs (0 E Vo 


Respuesta total de los circuitos RL y RC 


o bien (2) una exponencial, por ejemplo, 
vs(t) = Ve 
o bien una sinusoide, por ejemplo, 
v(t) = Vo cos (wt + 8) 


Estos tres casos son especiales porque la respuesta forzada tendrá la misma forma que la entrada. 
Por ejemplo, en la figura 8.2-2, tanto la repuesta forzada como la entrada son sinusoidales, y la fre- 
cuencia de la respuesta forzada es la misma que la frecuencia de la entrada. Para las otras entradas, 
la respuesta forzada puede no tener la misma forma que la entrada. Por ejemplo, cuando la entrada 
es una onda cuadrada, la respuesta forzada no es una onda cuadrada. 

Cuando la entrada es una constante o una sinusoide, la respuesta forzada también se denomina 
respuesta de estado estable, y la respuesta natural se denomina respuesta transitoria. 

Aquí está nuestro plan para encontrar la respuesta total de circuitos de primer orden: 


Paso 1: Encontrar la respuesta forzada antes de la perturbación. Evaluar este respuesta en el tiempo 
t = ty para obtener la condición inicial del elemento de almacenamiento de energía. 


Paso 2: Encontrar la respuesta forzada después de la perturbación. 


Paso 3: Agregar la respuesta natural = K e ala respuesta forzada para obtener la respuesta total. 
Utilice la condición inicial para evaluar la constante K. 


83 RESPUESTA DE UN CIRCUITO DE PRIMER ORDEN 
A UNA ENTRADA CONSTANTE 


En esta sección encontramos la respuesta total de un circuito de primer orden cuando la entrada al 
circuito es constante después del tiempo tp. La figura 8.3 ilustra esta situación. En la figura 8.3-1a 
encontramos un circuito de primer orden que contiene un condensador único y sin inductores. Éste 
es un circuito de estado estable antes de que se cierre el interruptor, lo perturba el estado estable. El 
tiempo en que el estado estable se perturba se indica como tọ. En la figura 8.3-1a, tọ = 0. Al cerrar el 
interruptor se elimina el resistor R, del circuito. (Un circuito cerrado se modela por un cortocircuito. 
Un cortocircuito en paralelo con un resistor es equivalente a un cortocircuito.) Luego de que se cierra 
el interruptor, el circuito se puede representar como se muestra en la figura 8.3-1b, en la cual la parte 
del circuito que está conectada al condensador ha sido reemplazada por su circuito equivalente de 
Thévenin. Por lo tanto, 


Representemos ahora el circuito en la figura 8.3-1b por una ecuación diferencial. La corriente 
del condensador está dada por 


FIGURA 8.3-1 

(a) un circuito de primer 
orden, conteniendo un 
condensador. (b) Luego 
de que el interruptor 

se cierra, el circuito 
conectado al condensador 
es reemplazado por su 


circuito equivalente de 
(a) (b) Thévenin. 
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FIGURA 8.3-2 (a) 
un circuito de primer 
orden que contiene un 
inductor. (b) Luego 
que el interruptor 

se cierra, el circuito 
conectado al inductor 
es reemplazado por su 
circuito equivalente 
de Norton. 


La misma corriente, i(f) pasa a través del resistor. Aplicamos la KVL a la figura 8.3-1K para obtener 
Vo = Riile) + v(t) = R (co) + v(t) 


d vA v(t) _ Vo 
dt RC RC 
La derivada de mayor orden en esta ecuación es de primer orden, por lo que ésta es una ecuación 
diferencial de primer orden. 

A continuación, atendamos al circuito que se muestra en la figura 8.3-2a. Este circuito contiene 
un inductor único pero no cuenta con condensadores. Este circuito está en estado estable antes de que 
el interruptor se cierre en tiempo ty = 0, perturbando el estado estable. Después de que se cierra el 
interruptor, el circuito se puede representar como se muestra en la figura 8.3-2b, en la cual la parte 
del circuito que está conectada al inductor ha sido reemplazada por su circuito equivalente de Norton. 
Calculamos 


Por consiguiente, (8.3-1) 


Vs RR; 
Is == R =- 
y Ki AER 
Representemos el circuito en la figura 8.3-2b por una ecuación diferencial. El voltaje del induc- 
tor está dado por 


v(t) = LŽ 


El voltaje v(£), aparece a través del resistor. Aplicamos la KCL al nodo en la figura 8.3-2b para obtener 


d 
L—i(t) 
vn. dt ; 
T= t= t 
O de 4 100 
da Bea R 
Por lo tanto, zO H zO = q As (8.3-2) 


Como antes, ésta es una ecuación diferencial de primer orden. 
Las ecuaciones 8.3-1 y 8.3-2 tienen la misma forma. Es decir, 
d x(t) 
de 
El parámetro t se denomina constante de tiempo. Despejaremos esta ecuación diferencial separando e 
integrando las variables. Luego utilizaremos la solución de la ecuación 8.3-3 para obtener soluciones 


de las ecuaciones 8.3-1 y 8.3-2. 
Podemos reescribir la ecuación 8.3-3 como 


=K (8.3-3) 


dx Kr-x 
dt r 
o bien, separando las variables, 
dx dt 
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Al formar la integral indefinida tenemos 


donde D es una constante de integración. Al realizar la integración, tenemos 


Al despejar x nos da 


t 
ln(x — Kt) = — -+ D 
T 


x(t) =Kr+4e "1 


donde A = e?, lo cual está determinado desde la condición inicial, x(0). Para encontrar A, sea t = 0. 


Entonces 


o bien 


Por consiguiente, obtenemos 


Porque 


x(0) =Kr+4e Y =Kr+A4 
A =x(0) — Kr 


x(t) = Kt + [x(0) — Kr]e7!/* 
x(0o0) = lím x(t) = Kt (8.3-4) 


t=00 


La ecuación 8.3-4 se puede reescribir como 


x(t) = x(00) + [x(0) — x(00)]e""" 


Tomar la derivada de x(t) con respecto a t conduce a un procedimiento para medir o calcular la cons- 


tante de tiempo: 


Ahora sea £ = 0 para lograr 


o bien 


FIGURA 8.3-3 Técnica de gráfica para medir la 
constante de tiempo de un circuito de primer orden. 


d 1 


Z ti) = 10) — x(00)Je""" 

d 1 

TO | = -F0 -x(20) 
g E 


La figura 8.3-3 muestra un trazo de x(t) comparado con t. Podemos 
determinar los valores de (1) la inclinación del trazo en tiempo £ = 0; 
(2) el valor inicial de x(£), y (3) el valor final de x(t) desde este tra- 
zo. Se puede utilizar la ecuación 8.3-5 para calcular la constante de 
tiempo a partir de estos valores. De manera equivalente, la figura 
8.3-3 muestra cómo medir la constante de tiempo desde un trazo de 
x(t) comparado con f. 

A continuación, aplicamos estos resultados al circuito RC en la 
figura 8.3-1. Comparando las ecuaciones 8.3-1 y 8.3-3, vemos que 


Vos 
RC 


Al hacer estas sustituciones en la ecuación 8.3-4 nos da 


x(t) = v(t), T=RC yK= 


v(t) = Voc + (v(0) — ESA (8.3-6) 


Respuesta de un circuito de primer orden a una entrada constante (v) 


El segundo término en el lado derecho de la ecuación 8.3-6 se termina en cuanto f aumenta. Ésta 
es la respuesta transitoria o natural. En £ = 0, e? = 1. Sea £ = 0 en la ecuación 8.3-6 resulta v(0) = 
v(0), como se requería. Cuando £ = 57, e ?=0.0067 =0, por lo que en el tiempo £ = 5r, el voltaje del 
condensador será 

v(5T) = 0.9933 Voc + 0.0067 v(0) = Voc 


Éste es el estado estable o respuesta forzada. La respuesta forzada es de la misma forma, una cons- 
tante, como la entrada al circuito. La suma de las respuestas natural y forzada es la respuesta total: 


respuesta total = v(t), respuesta forzada = Voc 
y respuesta natural = (v(0) — Voc Je URO 


A continuación, compare las ecuaciones 8.3-2 y 8.3-3 para encontrar la solución del circuito RL 
en la figura 8.3-2. Vemos que 
L L 


d =i, 1=2 yK=2 Ix 
(d =i), 1= y K=z 


Al hacer estas sustituciones en la ecuación 8.3-4 nos da 
ilt) = Iso + (i(0) — Iso) E (8.3-7) 


Una vez más, la respuesta total es la suma de la repuesta forzada (estado estable) y la respuesta (na- 
tural) transitoria: 
respuesta total = ¡(£), respuesta forzada = Zc 


y respuesta natural = (i(0) — Je ED! 


EJEMPLO 8.3-1 Circuito de primer orden con un condensador 


Encuentre el voltaje del condensador después de que se abra el interruptor en el circuito que se muestra en la 
figura 8.3-4a. ¿Cuál es el valor del voltaje del condensador de 50 ms después de que se abre el interruptor? 


Solución 

La fuente de voltaje de 2 voltios fuerza al voltaje del condensador a ser de 2 voltios hasta que se abra el interrup- 
tor. Como el voltaje del condensador no se puede modificar de manera instantánea, el voltaje del condensador 
será de 2 voltios inmediatamente después de que se abra el interruptor. Por lo tanto, la condición inicial es 


v(0) =2 V 


La figura 8.3-4b muestra el circuito luego de que se abre el interruptor. Comparando este circuito con el circuito 
RC de la figura 8.315, vemos que 


Ri¡=10k0 y V,=8V 
La constante de tiempo para este circuito de primer orden que contiene un condensador es 
t= RC = (10 x 10°) (2 x 107%) = 20 x 107°? = 20 ms 
Sustituyendo estos valores en la ecuación 8.3-6 nos da 
WÀ = 8 — 6e" y (8.3-8) 


donde f tiene unidades de ms. Para encontrar el voltaje de 50 ms después de que se abra el interruptor, sea £ = 50. 
Entonces, 
v(50) = 8 — 6e 2 = 7.51 V 
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La figura 8.3-4c muestra el trazo del voltaje del condensador como una función de tiempo. 


Respuesta total 
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FIGURA 8.3-4 (a) Un circuito de primer orden y (b) un circuito equivalente que es válido después de que el interruptor se abre. 
(c) Un trazo de la respuesta total, v(*) dado en la ecuación 8.3-8. 


EJEMPLO 8.3-2 Circuito de primer orden con un inductor 


Encuentre la corriente del inductor después de que se cierra el interruptor en el circuito que se muestra en la figura 
8.3-5a. ¿Cuánto le tomará a la corriente del inductor alcanzar 2 mA? 


Respuesta total 


5 | | T 
m=) 
O O 
4mA(1) 1000 Q 5 mH 
(a) 
4mA(f) 10002 5 mH 
E l | | | 


(b) 


FIGURA 8.3-5 (a) Un circuito de primer orden y (b) un circuito equivalente que es válido después de que el interruptor se cierra. 
(c) Un trazo de la respuesta total, i(t) dado en la ecuación 8.3-9. 


l 
15 20 25 30 35 
t, US 
(c) 


Respuesta de un circuito de primer orden a una entrada constante 
Solución 


La corriente del inductor será de 0 A hasta que se cierre el interruptor. Como la corriente del inductor no puede 
cambiar de manera instantánea, será de 0 A inmediatamente después de que se cierre el interruptor. Por lo tanto, 
la condición inicial es 
(0) =0 
La figura 8.3-5b muestra el circuito luego que el interruptor se ha cerrado. Al comparar este circuito con el circuito 
RL de la figura 8.32b, vemos que 
R;¡=10000 e 7/,¿=4mA 

La constante de tiempo de este circuito de primer orden que contiene un inductor es 
ISSO 
Ri 1000 
Al sustituir estos valores en la ecuación 8.3-7 nos da 

i( = 4 — 4e "mA (8.3-9) 
donde f tiene unidades de microsegundos. Para encontrar el tiempo en que la corriente alcanza 2 mA, sustituya 
i( = 2 mA. Así, 


= 5 x 10%=5 us 


g Ai 


2=4-4e mA 
Despejar t da 


t=—5xln = = 3.47 us 


La figura 8.3-5c muestra un trazo de la corriente de un inductor como una función de tiempo. 


EJEMPLO 8.3-3 Circuito de primer orden . EJEMPLO INTERACTIVO 


El circuito en la figura 8.3-6a ha estado abierto mucho tiempo, y el circuito ha llegado al estado estable antes de 
que el interruptor se cierre en tiempo £ = 0. Encuentre el voltaje del condensador para t > 0. 


Solución 

El interruptor ha estado abierto mucho tiempo y el circuito ha llegado al estado estable antes de que el interruptor 
se cierre en tiempo ź = 0. El circuito habrá alcanzado el estado estable antes de que el interruptor se cierre. Dado 
que la entrada a este circuito es una constante, todas las corrientes y los voltajes del elemento serán constantes 
cuando el circuito esté en estado estable. En particular, el voltaje del condensador será constante. La corriente del 
condensador será 


2 
di 


W= ce (una constante) = 0 


de) =C 


40 kQ 20 kQ 


8V Zira 


(b) (c) 


FIGURA 8.3-6 (a) Circuito de primer orden. El circuito equivalente para (b) £ < 0 y (c) t > 0. 
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El voltaje del condensador se desconoce, pero la corriente del condensador es cero. Es decir, el condensador actúa 
como un circuito abierto cuando la entrada es constante y el circuito está en estado estable. (Por un argumento 
semejante, los inductores actúan como circuitos en corto cuando la entrada es constante y el circuito se encuentra 
en estado estable.) 

La figura 8.3-6b muestra el circuito equivalente apropiado en tanto que el circuito esté abierto. Un interrup- 
tor abierto actúa como un circuito abierto; por lo tanto los resistores de 10-kQ y de 30-k(Q están en serie. Han 
sido reemplazados por un resistor de 40-kO equivalente. La entrada al circuito es una constante (12 voltios), y 
el circuito está en estado estable; por consiguiente, el condensador actúa como un circuito abierto. El voltaje a 
través de un circuito abierto es el voltaje del condensador. Dado que nos interesa la condición inicial, el voltaje 
del condensador se ha etiquetado como v(0). El análisis del circuito en la figura 8.3-6b mediante la división del 
voltaje, da 

60 x 10° 


40 x 10° +60 x 10 


v(0) 


La figura 8.3-6c muestra el circuito equivalente adecuado después de que el interruptor se cierra. Cerrar el in- 
terruptor disminuye el resistor de 10-kQ, eliminándolo del circuito. (Un cortocircuito en paralelo con cualquier 


resistor es equivalente a un cortocircuito.) La parte del circuito que está conectada al condensador ha sido reem- 
plazada por su circuito equivalente de Thévenin. Después de que se ha cerrado el interruptor, 


60 x 107 


= > 512=8V 
30 x 10° +60 x 10 


Voc 


30x 10° x 60 x 10° 
= 30x 10° +60 x 10° 


y i = 20 x 10° = 20 KQ 


y la constante de tiempo es 
t= R, x C = (20 x 10°) x (2 x 107%) = 40 x 107° = 40 ms 
Sustituir estos valores en la ecuación 8.3-6 da por resultado 


v(t) = 8 — 0.8e™"/® y 
donde ź tiene unidades de ms. 


EsempLo 8.3-4 Circuito de primer orden MÍ EJEMPLO INTERACTIVO 


El interruptor en la figura 8.3-7a ha estado abierto mucho tiempo, y el circuito ha llegado al estado estable antes 
de que el interruptor se cierre en tiempo £ = 0. Encuentre la corriente del inductor para £ > 0. 


300 Q 


(b) (c) 


FIGURA 8.3-7 (a) Un circuito de primer orden. El circuito equivalente para (b) t < 0 y (c) t > 0. 


Respuesta de un circuito de primer orden a una entrada constante (a) 
Solución 


La figura 8.3-7b muestra el circuito equivalente adecuado en tanto el interruptor se abra. Los resistores de 100-Q 
y 200-0 están en serie y han sido reemplazados por un resistor equivalente de 300-0. La entrada al circuito es una 
constante (12 voltios) y el circuito está en estado estable; por consiguiente, el inductor actúa como un cortocircuito. 
La corriente en este cortocircuito es la corriente del inductor. Como lo que nos interesa es la condición inicial, la 
corriente inicial del inductor ha sido etiquetada como ¡(0). Esta corriente se ha calculado utilizando la ley de Ohm: 


12 


La figura 8.3-7c muestra el circuito equivalente después de que el interruptor se cierra. Cerrar el interruptor dis- 
minuye el resistor de 100-0, eliminándolo del circuito. La parte del circuito que está conectada al inductor ha sido 
reemplazada por su circuito equivalente de Norton. Después de que se ha cerrado el interruptor, 
12 
Is = zq9 7 60 má y R¿=200 0 


y la constante de tiempo es 
AO 


Ri 200 
Sustituir estos valores en la ecuación 8.3-7 da por resultado 
i(t) = 60 — 20e7/2 mA 


T = 25 x 10 = 25 us 


donde f tiene unidades de microsegundos. 


EsemPLO 8.3-5 Circuito de primer orden 


El circuito en la figura 8.3-8a está en estado estable antes de que se abra el interruptor. Encuentre la corriente i(t) 
para ź > 0. 


60kQ valt) 30 kQ 60 kQ 
O 
+ + 
2uF vlt) 4V 2k v(t) 
iw z = 
(b) (c) 


FIGURA 8.3-8 (a) Un circuito de primer orden; (b) el circuito, luego que el interruptor se abre, y (c) el circuito equivalente después 
de que el interruptor se abre. 


Solución 
La respuesta o salida de un circuito puede ser cualquier corriente o voltaje del elemento. A veces la respuesta no 
es el voltaje del condensador o la corriente del inductor. En la figura 8.3-8a la respuesta es la corriente i(f) en 
un resistor, más que el voltaje del condensador. En este caso se requieren dos pasos para resolver el problema. 
El primero es encontrar el voltaje del condensador mediante el método ya descrito en este capítulo. Una vez co- 
nocido el voltaje del condensador, escriba ecuaciones nodales o de enlace para expresar la respuesta en términos 
de la entrada y del voltaje del condensador. 

Primero encontramos el voltaje del condensador. Antes de que se abra el interruptor, el voltaje del conden- 
sador es igual al voltaje de la fuente de 2 voltios. La condición inicial es 


v(0) =2 V 
La figura 8.3-8b muestra cómo estará el circuito después de que se haya abierto el interruptor. La parte del circuito 
conectada al condensador ha sido reemplazada por su circuito equivalente de Thévenin en la figura 8.3-8c. Los 
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parámetros del circuito equivalente de Thévenin son 

60 x 10° 
60x10 460x10 
60 x 10° x 60 x 10° 


y R, = 30 x 10° 4 3 z= 60 x 10° = 60 KQ 
60 x 10° + 60 x 10 


4V 


oc 


La constante de tiempo es 
t= R, x C = (60 x 10°) x (2 x 1076) = 120 x 107° = 120 ms 


Sustituir estos valores en la ecuación 8.3-6 resulta 
v(t) =4-2e "y 


donde f tiene unidades de ms. 

Ahora que ya se conoce el voltaje del condensador, volvamos al circuito de la figura 8.3-8b. Observe que 
el voltaje de nodos en el nodo de en medio en lo alto del circuito ha sido etiquetado como v,(t). La ecuación 
nodal correspondiente a este nodo es 


VALS valt) valt) -vA 
60x10 60x10 30x10 — 
Sustituir la expresión para el voltaje del condensador resulta 
v(t) —8 valt) valt) — (4 — Ja) 
60 x 10% 60x 10° 30 x 10° 


o bien EEES [a x (4 E E =0 


=0 


Al despejar v,(£), obtenemos 


8 +2(4 — 2012 
ny AD 


Finalmente, calculamos i(t) aplicando al ley de Ohm: 
4 — 67110 


; va(t) —1/120 
j= 2 =G A 
UE ao a 


donde ź tiene unidades de ms. 


EsemPLO 8.3-6 Circuito de primer orden con tọ 40 


Encuentre el voltaje del condensador después de que el interruptor se abre en el circuito que se muestra en la 
figura 8.3-9a. ¿Cuál es el valor del voltaje del condensador de 50 ms luego de que el interruptor se abre? 


Solución 
Este ejemplo es semejante al ejemplo 8.3-1. La diferencia entre los dos ejemplos es el tiempo en que se abre 
el interruptor. En el ejemplo 8.3-1 el interruptor se abre en tiempo £ = 0, y en este ejemplo se abre en tiempo 
t = 50 ms = 0.05 s. 

La fuente de voltaje de 2 voltios fuerza el voltaje del condensador a ser de 2 voltios hasta que se abra el 
interruptor. En consecuencia, 

v(t) =2V para 1<0.05s 
En particular, la condición inicial es 
v(0.05) =2 V 

La figura 8.3-9b muestra el circuito luego de que se abre el interruptor. Comparando este circuito con el circuito RC 
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FIGURA 8.3-9 (a) Circuito de primer orden y (b) un circuito equivalente que es válido después de que se abre el interruptor. (c) 
Trazo de la respuesta total, v(£), dado por la ecuación 8.3-10. 


en la figura 8.3-1b, vemos que 
R;¡=10k0 y V,=8V 
La constante de tiempo para este circuito de primer orden que contiene un condensador es 


t = RC = 0.020 5 


En este ejemplo, un trazo del voltaje del condensador tendrá la misma forma como lo fue en el trazo del vol- 
taje del condensador en el ejemplo 8.3-1, sólo que el voltaje del condensador ene este ejemplo decaerá 50 ms 
porque el interruptor abrirá 50 ms más tarde. Para justificar este retardo, reemplazamos ź por £ — 50 ms en la 
ecuación que representa el voltaje del condensador. En consecuencia, en este ejemplo el voltaje del condensa- 
dor está dado por 

v(t) = 8 — 6e 50)/2 y (8.3-10) 


donde ź tiene unidades de ms. (Compare las ecuaciones 8.3-8 y 8.3-10.) Para encontrar el voltaje de 50 ms des- 
pués de que se abre el interruptor, sea £ = 100 ms. Entonces, 


Ki = a E 


El valor del voltaje del condensador de 50 ms luego de que se abre el interruptor es el mismo aquí como lo fue 
en el ejemplo 8.3-1. La figura 8.3-9c muestra un trazo del voltaje del condensador como una función de tiempo. 
Como se esperaba, este trazo es una copia retrasada del trazo que se muestra en la figura 8.3-4c. 


EJEMPLO 8.3-7 Circuito de primer orden con tọ 40 


Encuentre la corriente del inductor después de que el interruptor se abre en el circuito que se muestra en la figura 
8.3-10a. ¿Cuánto le tomará a la corriente del inductor alcanzar 2 mA? 


Solución 
Este ejemplo es semejante al ejemplo 8.3-2. La diferencia entre los dos ejemplos es el tiempo en que se cierra el in- 
terruptor. En el ejemplo 8.3-2 el interruptor se cierra en tiempo £ = 0, y en este ejemplo lo hace en tiempo t= 10 us. 
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FIGURA 8.3-10 (a) Un circuito de primer orden y (b) un circuito equivalente que es válido después de que se cierra el interruptor. 
(c) Un trazo de la respuesta total, i(f), dada por la ecuación 8.3-11. 


La corriente del inductor será de 0 A hasta que se cierre el interruptor. Dado que la corriente del inductor 
no se puede modificar de manera instantánea, será de 0 A inmediatamente después de que el interruptor se cierra. 
Por lo tanto, la condición inicial es 


¡(10 us) =0A 

La figura 8.3-10b muestra el circuito después de que el interruptor se cierra. Comparando este circuito con el 
circuito RZ en la figura 8.3-2b, vemos que 

R;¡=10000 y Ie =4mA 
La constante de tiempo para este circuito de primer orden que contiene un inductor es 
L 5x0 
Ri 1000 
En este ejemplo, un trazo de la corriente del inductor tendrá la misma forma que tuvo el trazo de la corriente del 
inductor en el ejemplo 8.3-2, sólo que la corriente del inductor en este ejemplo tendrá un retardo de 10 us porque 


el interruptor se cierra 10 ¡us más tarde. Para justificar este retardo, reemplazamos 1 por t = 10 us en la ecuación 
que representa la corriente del inductor. En consecuencia, la corriente del inductor en este ejemplo está dada por 


i(t) = 4 — 4e 10/5 mA (8.3-11) 


a= = 5x 1076 = 5 us 


donde f tiene unidades de microsegundos. (Compare las ecuaciones 8.3-9 y 8.3-11.) para encontrar el tiempo en 
que la corriente alcanza 2 mA, sustituya i(t) = 2 mA. Entonces 


2=4-4e "10 mA 
Despejando f resulta 


t=-5x inf? +) + 10 = 13.47 us 


Dado que el interruptor se cierra en tiempo 10 us, se requiere un tiempo adicional de 3.47 us después de que 
el interruptor se cierre, para que el valor de la corriente alcance 2 mA. La figura 8.3-10c muestra un trazo de la 
corriente del inductor como una función de tiempo. Como se esperaba, el trazo es una copia retrasada del trazo 
que se muestra en la figura 8.3-5c. 


Respuesta de un circuito de primer orden a una entrada constante (») 


EJEMPLO 8.3-8 Respuesta exponencial de un circuito de primer orden 


La figura 8.3-11a muestra un trazo del voltaje a través del inductor en la figura 8.3-11b. 


4 £ 
ES (0.14, 2) 
321 
șa 
0 3 
Go g , ; Dat EEES FIGURA 8.3-11 (a) Un circuito de 
; primer orden y (b) trazo del voltaje 
(a) (b) de un inductor. 


(a) Determine la ecuación que representa el voltaje del inductor como una función de tiempo. 
(b) Determine el valor de la resistencia R. 
(c) Determine la ecuación que representa la corriente del inductor como una función de tiempo. 


Solución 
(a) El voltaje del inductor está representado por una ecuación de la forma 


D parat < 0 
os TR parat > 0 
donde D, E, F y a son constantes desconocidas. Las constantes D, E y F están descritas por 
D= v(t) cuandoł<0, E= lím ve) y E+F O 
Por el trazo, vemos que 
D=0,E=0 y E+F=4V 


(0) 0 parat<0 
P = 
4e” parat>0 


En consecuencia, 


Para determinar el valor de a, tomamos un tiempo en que el circuito no esté en estado estable. Un punto tal 
se etiqueta en el trazo en la figura 8.3-11. Vemos que v (0.14) = 2 V, es decir, el valor del voltaje es 2 voltios 
en el tiempo 0.14 segundos. Sustituirlo en la ecuación para v(£) da como resultado 
In(0. 
di n(0.5) — 
—0.14 


0  parat<0 
v(t) z 4 =5St 
e parat > 0 


D A O) 5 


Por consiguiente, 


(b) La figura 8.3-12a muestra el circuito inmediatamente después de que se abre el interruptor. En la figura 
8.3-12b, la parte del circuito conectada al inductor ha sido reemplazada por el circuito conveniente de Thévenin. 
La constante de tiempo del circuito está dada por 


Respuesta total de los circuitos RL y RC 


FIGURA 8.3-12 (a) El circuito de primer orden luego de que se abre FIGURA 8.3-13 El circuito de primer orden antes de 
el interruptor. (b) Un circuito equivalente. que se abra el interruptor. 


s a t ; 
Incluso, la constante de tiempo se relaciona con el exponente en v(t) por —5t = — —. En consecuencia, 
T 


A AA 
T 4 


La corriente del inductor se relaciona con el voltaje del inductor por 


1 t 
To i 0) 
LJo 
La figura 8.3-13 muestra el circuito antes de que se abra el interruptor. El interruptor cerrado está representa- 
do por un cortocircuito. El circuito está en estado estable, y las fuentes de voltaje tienen voltajes constantes, 
de modo que el inductor actúa como un cortocircuito. La corriente del inductor está dada por 
6 
i(t) ===0.4A 


En particular, i(0—) = 0.4 A. La corriente en un inductor es continua, por lo que i(0+) = ¡(0—). En conse- 


cuencia, 
i(0) =0.4A 


Volviendo a la ecuación para la corriente del inductor, luego que el interruptor se abre, tenemos 


1 
4e dt + 0.4 = a 1) + 0.4 = 0.6 — 0.2e7" 


En resumen, 


E 0.4 parat < 0 
~ 0.6- 0.2e7% parat > 0 


EJERCICIO 8.3-1 El circuito que se muestra en la figura E 8.3-1 se encuentra en estado estable 
antes de que se cierre el interruptor en tiempo t = 0. Determine el voltaje del condensador, v(£), para t> 0. 


30 69 


FIGURA E 8.3-1 


Respuesta: v(t) = 2 + e 2% V para t > 0 


Conmutación secuencial (o) 


EJERCICIO 8.3-2 Fl circuito que se muestra en la figura E 8.3-2 se encuentra en estado estable 
antes de que se cierre el interruptor en tiempo ź = 0. Determine la corriente del inductor, v(£), para t > 0. 


30 69 


FIGURA E 8.3-2 


1 1 
Respuesta: i(t) = a + E A parat>0 


8.4 CONMUTACIÓN SECUENCIAL 


En ocasiones, los circuitos contienen varios interruptores que no se accionan al mismo tiempo. Por 
ejemplo, un circuito puede tener dos interruptores donde el primero cambia el estado en tiempo £ = 0, 
y el segundo interruptor cierra en £ = 1 ms. 


La conmutación secuencial ocurre cuando un circuito contiene dos o más interruptores que 
modifican el estado en instantes diferentes. 


Los circuitos con conmutación secuencial se pueden resolver utilizando los métodos descritos en 
secciones anteriores, a partir de que las corrientes del inductor y los voltajes del condensador no se 
modifican de manera instantánea. 

Como un ejemplo de conmutación secuencial, considere el circuito que se muestra en la figura 
8.4-1a, Este circuito contiene dos interruptores, el primero que cambia el estado en tiempo t = 0, y 
el segundo que cierra en £ = 1 ms. Suponga que este circuito ha llegado al estado estable antes de 
que el estado estable antes de que el interruptor cambie el estado en tiempo £ = 0. La figura 8.4-15 
muestra el circuito equivalente que es adecuado para t < 0. Dado que el circuito se encuentra en 
estado estable y la entrada es constante, el inductor actúa como un cortocircuito y la corriente en este 
cortocircuito es la corriente del inductor. El cortocircuito fuerza el voltaje a través del resistor a que 


t= 1 ms 


22 10a (1) IO 20 


) ( 
c) (d) 


t) 
( 


FIGURA 8.4-1 (a) Un circuito con conmutación secuencial. (b) El circuito equivalente antes de £ = 0. (c) El circuito 


(a b) 


2 mH pu 


equivalente para 0 < £< 1 ms. (d) El circuito equivalente después de £ = 1 ms. 


Respuesta total de los circuitos RL y RC 


sea cero, de modo que la corriente en el resistor también sea cero. El resultado es que toda la corriente 
de fuente fluye en el cortocircuito, e 

i(t) =10A 1£<0 
La corriente del inductor será de 10 A inmediatamente antes de que el interruptor cambie el estado en 
tiempo £ = 0. Esto los expresamos como 

(0) =10A 

Dado que la corriente del inductor no cambia de manera instantánea, la corriente del inductor será de 
10 A inmediatamente después de que el interruptor cambia el estado. Es decir, 


(0%) =10A 
Ésta es la condición inicial que se utiliza para calcular la corriente del inductor después de £ = 0. La 
figura 8.4-1c muestra el circuito equivalente que es el apropiado después de un interruptor cambia 
el estado en tiempo £ = 0, y antes de que el otro interruptor cierre en tiempo t = 1 ms. Vemos que el 
equivalente de Norton de la parte del circuito conectada al inductor tiene los parámetros 
lí =0A y R;¡=20 
La constante de tiempo de este circuito de primer orden es 


L 2x107? 
A EE 
Ri 2 
La corriente del inductor es 
i(t) =i(0)e* = 10e™ A 


para 0 < t < 1 ms. Observe que ź tiene unidades de ms. Inmediatamente antes de que el otro circuito 
se cierre en tiempo £ = 1 ms, la corriente del inductor será 
(17) = 10e7! = 3.68 A 
Como la corriente del inductor no cambia de manera instantánea, la corriente del inductor será tam- 
bién de 3.68 A inmediatamente después de que el interruptor cambia el estado, Es decir, 
(1%) =3.68 A 


Ésta es la condición inicial que se utiliza para calcular la corriente del inductor después de que el in- 
terruptor se cierra en t = 1 ms. La figura 8.4-1d muestra el circuito equivalente apropiado. Vemos que 
el equivalente de Norton de la parte del circuito conectada al inductor tiene los parámetros 


[ ¿=0A y R=1Q 
La constante de tiempo de este circuito de primer orden es 


L 2x10% 


=2=12% =2x10*=2 
T Ri 1 Xx ms 


La corriente del inductor es 
i(t) = i(tp)Je 0/ = 3.680 (08 A 


para 1 ms < £. Una vez más, f tiene unidades de ms. Incluso, to 
indica el tiempo cuando el interruptor cambia el estado: 1 ms en 
este ejemplo. 

La figura 8.4-2 muestra un trazo de la corriente del inductor. La 
constante de tiempo cambia cuando el segundo interruptor se cie- 


t (ms) rra. El resultado es que la inclinación del trazo cambia en £ = 1 ms. 
FIGURA 8.4-2 Forma de onda de la corriente para Inmediatamente antes de que el interruptor se cierre, la inclinación 
t> 0. La exponencial tiene una constante de tiempo es —3.68 A/ms. Inmediatamente después de que el interruptor se 


diferente para 0 < t< t¡ y para t> tı donde t, = 1 ms. cierra, la inclinación se vuelve —3.68/2 A/ms. 


Estabilidad de circuitos de primer orden 


85 ESTABILIDAD DE CIRCUITOS DE PRIMER ORDEN 


Ya mostramos que la respuesta natural de un circuito de primer orden es 
X(t) = Ke 
y que la respuesta total es la suma de las respuestas natural y forzada: 
x(t) = xn (t) + x(t) 

Cuando t > 0, la respuesta natural se desvanece como £— 0, dejando la respuesta forzada. En este caso, 
se dice que el circuito es estable. Cuando t < 0, la respuesta natural crece sin límite como £— 0. La 
respuesta forzada se vuelve insignificante, comparada con la respuesta natural. Se dice que el circuito es 
inestable. Cuando un circuito es estable, la respuesta forzada depende de la entrada del circuito. Eso sig- 
nifica que la respuesta forzada contiene información acerca de la entrada. Cuando el circuito es inestable, 
la respuesta forzada es insignificante y la información se pierde. En la práctica, la respuesta natural de 
un circuito inestable no es ilimitada. Esta respuesta crecerá hasta que suceda algo que modifique el cir- 
cuito. Tal modificación podría provenir de la saturación de un amplificador operacional o de una fuente 
dependiente. O quizá tal modificación sería la destrucción de un elemento de circuito. En la mayoría de las 
aplicaciones, el comportamiento de los circuitos inestables es algo indeseable y hay que evitarlo. 

¿Cómo podemos diseñar circuitos de primer orden que sean estables? Si recordamos que t = 
R¡Co quer = L/R,, vemos que 


Se requiere que R, > 0 para conformar un circuito de primer orden estable. 


Esta condición siempre se satisfará siempre que la parte del circuito conectada al condensador o al 
inductor conste de solamente resistores y fuentes independientes. Es seguro que tales circuitos sean 
estables. Por el contrario, un circuito de primer orden que contenga amplificadores operacionales o 
fuentes dependientes puede ser inestable. 


EJemPLO 8.5-1 Respuesta de un circuito inestable de primer orden 


El circuito de primer orden que se muestra en la figura 8.5-la se encuentra en estado estable antes de que el 
interruptor se cierre en £ = 0. Este circuito contiene una fuente dependiente y por lo tanto puede ser inestable. 
Encuentre el voltaje del condensador, v(t), para t > 0. 


i(t) 


2i(t) v(0) 


FIGURA 8.5-1 (a) Un 

circuito de primer orden 

que contiene una fuente 

dependiente. (b) El circuito 
utilizado para calcular 

O IT la condición inicial. (c) 

El circuito utilizado para 

calcular Voc- (d) El circuito 

(c) (d) utilizado para calcular R, 


Respuesta total de los circuitos RL y RC 


Solución 
La entrada al circuito es una constante, por lo tanto el condensador actúa como un circuito abierto en estado es- 
table. Calculamos la condición inicial del circuito en la figura 8.5-2b. Al aplicar la KCL al nodo alto de la fuente 
de corriente dependiente, obtenemos 

=1+2:=0 
Entonces į = 0. En consecuencia, no hay caída de voltaje a través del resistor, y 

v(0) =12V 
A continuación, determinemos el circuito equivalente de Thévenin para la parte del circuito conectado al con- 
densador. Esto requiere dos cálculos. El primero, calcular el voltaje del circuito abierto mediante el circuito de la 
figura 8.5-1c. Al escribir una ecuación de KVL para el circuito cerrado que conste de dos resistores y fuente de 
voltaje, obtenemos, 

12 = (5 x 10% x i + (10 x 10% — (i — 2i) 

Despejando la corriente, encontramos 


i =2.4mA 
Si aplicamos la ley de Ohm al resistor de 10 kQ, obtenemos 


Va = (10 x 10°) x (i — 2i) = 24 V 
Ahora calculamos la resistencia de Thévenin utilizando el circuito que se muestra en la figura 8.5-1d. Aplique la 
KVL al circuito cerrado que conste de dos resistores para obtener 
0 =(5 x 10%) x i + (10 x 10°) x (Ir + i — 21) 
Despejando la corriente, 
i= 215 
Al aplicar la ley de Ohm al resistor de 10 kQ, obtenemos 
Vr = 10 X 10° X (Ir + i — 2i) = —10 X 10° Xx Ir 


La resistencia de Thévenin está dada por 
RIE Yr = —10 kQ 
Ir 
La constante de tiempo es 
t = RC = —20 ms 
El circuito es inestable. La respuesta total es 
ORAE e 
El voltaje del condensador decrece de v(0) = 12 V en vez de incrementarse a vp = 24 V. Observe que 
v(co) = lím v(t) = —oo 
402: 


No es apropiado referirse a la respuesta forzada como una respuesta de estado estable cuando el circuito es inestable. 


EsemPLo 8.5-2 Diseño de circuitos de primer orden que sean estables 


El circuito considerado en el ejemplo 8.5-1 ha sido trazado de nuevo en la figura 8.5-2a, con la ganancia de la 
fuente dependiente representada por la variable B. ¿Qué restricciones se deben imponer a la ganancia de la fuente 
dependiente para asegurar que sea estable? Diseñe este circuito para tener una constante de tiempo de + 20 ms. 


Fuente de paso unitario (o) 


Solución 
La figura 8.5-2b muestra el circuito que se utilizó para calcular R, 
Aplicar la KVL al circuito cerrado que consta de dos resistores, 


5x10 XxXi+Vr=0 
Despejando la corriente resulta 
Vr 
5x 10° 


Al aplicar la KCL al nodo alto de fuente dependiente, obtenemos 
Vx 
¡+ Bid Ip =0 
A 


Al combinar estas ecuaciones, obtenemos 


WSB 1 OE 
( | r Ir=0 


x 103 * 10x10 


La resistencia de Thévenin está dada por 


3 
NA 10 x 10 FIGURA 8.5-2 (a) Circuito de primer orden que 
2B -3 contiene una fuente dependiente. (b) El circuito que 
se utilizó para calcular la resistencia de Thévenin 


Se requiere la condición B < 3/2 para asegurarse que R, es posi- Di 
q -i 8 q USSR de la parte del circuito conectada al condensador. 


tiva y que el circuito es estable. 
Para obtener una constante de tiempo de +20 ms se requiere 
20 x 107°? 
R=- = = 10x 10 =10k0 
2x10 


la cual a su vez requiere 
10 x 10° 


P 2B-3 
Por consiguiente, B = 1. Esto indica que podemos fijar el circuito inestable disminuyendo la ganancia de la 
fuente dependiente, de 2 A/A a 1 A/A, 


10 x 10° = 


86 FUENTE DE PASO UNITARIO 


ult — to) 
La función de paso unitario proporciona una manera conveniente de 

representar un cambio abrupto en un voltaje o una corriente. 
Definimos la función de paso unitario como una función de tiem- 
po que es cero para £ < tọ y de unidad para £ > tọ. En t = tọ, el valor 
cambia de cero a uno. Representamos la función de paso unitario con 
u(t — tp) donde Q to t— 
0 t<to FIGURA 8.6-1 Paso unitario forzando la función, 

u(t — to) = (8.61) uesa 
1 t>t u(t — to). 


El valor de u(t — tọ) no se define en £ = tọ, donde cambia de manera instantánea de un valor de cero a 
uno. La función de paso unitario se muestra en la figura 8.6-1. A veces consideraremos ty = 0. 

La función de paso unitario no tiene dimensiones. Para representar un voltaje que cambia abrup- 
tamente de un valor constante a otro valor constante en tiempo f = ty, podemos escribir 


v(t) =A +Bu(t— to) 


lo cual indica que 
v(t) o A t < to 
]A+B t>t 


(52) Respuesta total de los circuitos RL y RC 


donde 4 y B tienen unidades de voltios. La figura 8.6-2 muestra una fuente de voltaje que 
tiene este voltaje. 


di ae) Vale la pena observar que u(—£) indica que tenemos un valor de 1 para £ < 0, por lo que 


1 £<0 

u(—t) = 
FIGURA 8.6-2 Símbolo 0 £>0 
para una fuente de 


ý Consideremos ahora la fuente de pulso 
voltaje, cuyo voltaje 


cambia abruptamente en 0 t<to 
el tiempo 1 = tọ. v(t) = 4 Vo to<t<t; 
0 <t 
v v 
vob Veo; 
| 
] 
l 
a 
to t t — to t — 


FIGURA 8.6-3 (a) Pulso de 
E Vo F GAS voltaje rectangular. (b) Formas 
de onda del voltaje de dos 
pasos que dan por resultado 
(a) (b) el pulso de voltaje. 


la cual se muestra en la figura 8.6-3a. Como se muestra en la figura 8.6-3b, el pulso se puede 
obtener desde las fuentes de voltaje de dos pasos, el primero del valor Vo que ocurre en t = tọ, 
y el segundo que es igual a —V, y ocurre en £ = tı. Entonces, las fuentes de dos pasos de 
magnitud Vo que se muestran en la figura 8.6-4 darán por resultado el pulso deseado. Te- 
nemos v(t) = Vou(t — tp) —Vyult — tı) para proporcionar el pulso. Observe lo fácil que es 
utilizar los símbolos de función de dos pasos para representar esta fuente de pulso. Se dice 


FIGURA 8.6-4 Fuentes que el pulso tiene una duración de (t; — to) s. 
de voltaje de dos pasos 
que dan por resultado 
un pulso de voltaje 


Una señal de pulso tiene un valor de no cero constante para una duración de tiempo 


rectangular, v(t), con de A, = tı = to. 

una magnitud de Y, y 

una duración de (t; — tp) Reconocemos que la función de paso unitario es un modelo ideal. Los elementos rea- 
donde to < t. les no pueden cambiar de manera instantánea. Sin embargo, si el tiempo de conmutación 


es muy corto comparado con la constante de tiempo del circuito, podemos aproximar la 
conmutación como instantánea. 


EJjemPpLO 8.6-1 Circuito de primer orden - EJEMPLO INTERACTIVO 
200 
La figura 8.6-5 muestra un circuito de primer orden. La entrada al circuito es el 5 
voltaje de la fuente de voltaje, vs(1). La salida es la corriente del inductor. La salida, (y, O 10H 
es la corriente del inductor, i (t). Determine la salida de este circuito cuando la 
entrada es vs(1) = 4 — 8u(t) V. O 


FIGURA 8.6-5 El circuito 
considerado en el ejemplo 8.6-1. 


Fuente de paso unitario (=) 


OR 


FIGURA 8.6-6 Circuitos que se usaron para calcular la respuesta FIGURA 8.6-7 El circuito utilizado para calcular R, 
de estado estable (a) antes de £ = 0 y (b) después de ź = 0. 


Solución 
El valor de la entrada es una constante, 4 V, antes del tiempo £ = 0 y una constante diferente, —4 V, después del 
tiempo £ = 0. La respuesta del circuito de primer orden para el cambio del valor de la entrada será 

i(t) =4 + Be“ para 1>0 (8.6-2) 
donde se deben determinar los valores de las tres constantes, 4, B y a. 

Los valores de A y B se determinan desde las respuestas de estado estable de este circuito antes y después 
del cambio del valor de la entrada. Las figuras 8.6-6a y b muestran los circuitos que se usan para calcular esas 
respuestas de estado estable. Las figuras 8.6-6a y b necesitan alguna explicación. 

Los inductores actúan como cortocircuitos cuando la entrada es constante y el circuito se encuentra en 
estado estable. En consecuencia, el inductor es reemplazado por un cortocircuito en las figuras 8.6-6a y b 

El valor de la corriente del inductor en el tiempo ź = O será igual a la corriente del inductor en estado estable 
antes de los cambios de la entrada. En el tiempo £ = 0 la corriente de entrada es 


i(0) =4 + Be “O =4+B 

En consecuencia, la corriente del inductor se etiqueta como 4 + B en la figura 8.6-6a. 

El valor de la corriente del inductor en el tiempo £ = 00 será igual a la corriente del inductor en estado 
estable antes de los cambios de la entrada. En el tiempo t = œ, la corriente de salida es 

ee) =4 + Be IZA 

En consecuencia, la corriente del inductor se etiqueta como 4 en la figura 8.6.6b. 

El análisis del circuito en la figura 8.6-6a da 

A+FB=02A 
El análisis del circuito en la figura 8.6-6b da 
A=-02A 
Por consiguiente, 
B=04A 


El valor de la constante a en la ecuación 8.6-2 está determinado desde la constante de tiempo, T, la cual a su vez se 
calcula a partir de los valores de la inductancia £ de la resistencia de Thévenin, R, del circuito conectado al inductor. 
1 L 
SR 
La figura 8.6-7 muestra el circuito utilizado para calcular R.. Desde la figura 8.6-7 se ve que 

R =20Q 
Por lo tanto, 


W i 


10 “s 


a 
(La constante de tiempo es T = 10/20 = 0.5 s.) Sustituir los valores de A, B y a en la ecuación 8.6-2 da 


Te 0.2 A para t< 0 
o 1 —0.2+0.4e A para r20 


Respuesta total de los circuitos RL y RC 


EsemPLo 8.6-2 Circuito de primer orden O EJEMPLO INTERACTIVO 


La figura 8.6-8 muestra un circuito de primer orden. La entrada al circuito 30 
es el voltaje de la fuente de voltaje, v(t). La salida es el voltaje a través del 
condensador, v,(£). Determine la salida de este circuito cuando la entrada 
TO 
es v( = 7—14u(0) V. 2 


Solución Ñ FIGURA 8.6-8 El circuito considerado 
El valor de la entrada es una constante, 7 V, antes del tiempo 1 = 0 y una en el ejemplo 8.6-2. 


constante diferente, —7 V, después del tiempo t = 0. La respuesta de este 
circuito de primer orden para cambiar el valor de la entrada será 


v(t) =4+Be“" para t>0 (8.6-3) 


donde se deben determinar los valores de las tres constantes, 4, B y a. 

Los valores de 4 y B se determinan a partir de las respuestas de estado estable de este circuito antes y des- 
pués del cambio del valor de la entrada. Las figuras 8.6-9a y b muestran los circuitos utilizados para calcular las 
respuestas de estado estable. Las figuras 8.6-9a y b requieren cierta explicación. 

Los condensadores actúan como circuitos abiertos cuando la entrada es constante y el circuito se encuentra en 
estado estable. En consecuencia, el condensador es reemplazado por un circuito abierto en las figuras 8.6-9a y b. 

El valor del voltaje del condensador en el tiempo £ = 0 será igual al voltaje del condensador de estado es- 
table antes de los cambios de la entrada. En el tiempo £ = 0, el voltaje de la salida es 


vo(0) =4 + Be Y =4+B 


En consecuencia, el voltaje del condensador se etiqueta como 4 + B en la figura 8.6-9a. 
El valor del voltaje del condensador en tiempo t = 00 será igual al voltaje del condensador de estado libre 
después de los cambios de la entrada. En el tiempo £ = œ, el voltaje de salida es 


voloo) = A + Be“) = A 


Por consiguiente, el voltaje del condensador se etiqueta como A en la figura 8.6-9b. 
Aplique la regla de la división de voltaje al circuito en la figura 8.6-9a para obtener 


A+B= x7=4.38V 
eS 
Aplique la regla de la división de voltaje al circuito en la figura 8.6-9b para obtener 
5 
= 7) = —4.38 V 
a 
Por lo tanto, B = 8.76 V 


El valor de la constante a en la ecuación 8.6-3 se determina a partir de la constante de tiempo, T, la cual a su 
vez se calcula a partir de los valores de la capacitancia C y de la resistencia de Thévenin, R, del circuito conectado 


30 


FIGURA 8.6-9 Circuitos utilizados para calcular la respuesta de estado FIGURA 8.6-10 El circuito utilizado para calcular R;. 
estable (a) antes de £ = 0 y (b) después de £ = 0. 
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al condensador. 
=T= RC 


La figura 8.6-10 muestra el circuito utilizado para calcular R, Desde la figura 8.6-10 se ve que 
(5)8) 
R, === 1.875 Q 
' 543 


1 1 
Por lo tanto, g= -~ = 1.16 
(1.875) (460 x 107?) s 


(La constante de tiempo es T = (1.875)(460 X 107°) = 0.86 s.) Al sustituir los valores de A, B y a en la ecuación 


8.6-3 resulta 


w= 


—4.38 V para t< 0 
—4.38 + 8.76 e7!!6t V parat>0 


8.7 RESPUESTA DE UN CIRCUITO DE PRIMER ORDEN 
A UNA FUENTE NO CONSTANTE 


En las secciones anteriores utilizamos inteligentemente el hecho de que la respuesta forzada a una 
fuente constante será un constante por sí misma. Ahora nos queda determinar qué respuesta será cuan- 
do la función de forzamiento no sea una constante. 

La ecuación diferencial descrita por un circuito RL o RC se representa por la forma general 

dx(t 
a +ax(t) = y(t) (8.7-1) 
donde y(t) es una constante sólo cuando tenemos una corriente constante o una fuente de voltaje cons- 
tante y donde a = 1/r es la recíproca de la constante de tiempo. 

En esta sección presentamos el método del factor de integración, el cual consiste en multiplicar 
la ecuación 8.7-1 por un factor que hace que el lado izquierdo sea una derivada perfecta, y luego inte- 
grar ambos lados. 

Considere la derivada de un producto de dos términos como 

d, m dX y dx 

— (xe) = e" + axe” = | — + ax | e” 8.7-2 

dt PE dt dt ( ) 
El término dentro del paréntesis del lado derecho de la ecuación 8.7-2 es exactamente la forma en el 
lado izquierdo de la ecuación 8.7-1. 

Por consiguiente, si multiplicamos ambos lados de la ecuación 8.7-1 por e”, el lado izquierdo 
de la ecuación se puede representar por la derivada perfecta, d(xe”)/dt. Llevando a cabo estos pasos, 


demostramos que 
dx 
(E + ar) en = ye” 


at 


. Mtoa 
o bien P (xe”“) = ye 


Al integrar ambos lados de la segunda ecuación, tenemos 
xe” = freux 


donde K es una constante de integración. Por lo tanto, despejando x(1), multiplicamos por e~“ para 
obtener 


y = ent pera +Ke“ (8.7-3) 


Alfaomega 
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Cuando la fuente es una constante de modo que y(t) = M, tenemos 
M 
x=e "M J e"dt+ Ke" ==4 Ke" m aE 
a 


donde la respuesta natural es x, = Ke“ y la respuesta forzada es xp = M/a, una constante. 

Ahora consideremos el caso en que y(t) la función de forzamiento, no es una constante. Con- 
siderando la ecuación 8.7-3, vemos que la respuesta natural se mantiene x, = Ke”. Sin embargo, la 
respuesta forzada es 


xp =e Jue dt 


De esta manera, la respuesta forzada será dictada por la forma y(t). Consideremos el caso en que y(t) 
es una función exponencial de modo que y(1) = e”. Suponemos que (a + b) no es igual a cero. En- 
tonces tenemos 
1 eht 
Xp = gn J eat di =e“ J elthbtdt = gut dato) ESE ER (8.7-4) 
a+b a+b 

Por consiguiente, la respuesta forzada de un circuito RL o RC para una función de forzamiento expo- 
nencial es de la misma forma que la función de forzamiento en sí misma. Cuando a + b no es igual 
a cero, suponemos que la respuesta forzada será de la misma forma que la función de forzamiento en 
sí misma, y tratamos de obtener la relación que se satisfará en estas condiciones. 


EJEMPLO 8.7-1 Circuito de primer orden con fuente no constante 


Encuentre la corriente į para el circuito de la figura 8.7-1a para t > 0 cuando 
vs = 10e Yu(t) V 


Suponga que el circuito se encuentra en estado estable en £ = 0”. 
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iw] e ®© 10 v i0] 


(b) (c) 


FIGURA 8.7-1 (a) Circuito con una fuente no constante; (b) el circuito equivalente apropiado después de que el interruptor se abre, 
y (c) el circuito equivalente apropiado antes de que el interruptor se abra. 


Solución 
Dado que la función de forzamiento es una exponencial, esperamos una exponencial para la respuesta forzada, ip. 
Por lo tanto, esperamos que ip sea 


ls = Ban 
para t > 0. Al escribir la KVL en torno al enlace del lado derecho, tenemos 
di 
ie IIRI = Wy 
di 
o bien Z + 4i=100 2 
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para £ > 0. Sustituyendo iç = Be”, tenemos 


—2Be™” + 4Be™™” = 10e” 
o bien (—2B + 4B)e™™ = 10e” 


Por lo tanto, B = 5, e 
iç = Sen 


La respuesta natural se puede obtener si consideramos el circuito que se muestra en la figura 8.7-1b. Éste es el 
circuito equivalente apropiado para después de que se ha abierto el interruptor. La parte del circuito que está co- 
nectada al inductor ha sido reemplazada por su circuito equivalente de Norton. La respuesta natural es 


in = 4e R/DI= Ae“ 
La respuesta total es 
== de Fo 


Por consiguiente, Æ se puede determinar a partir del valor de la corriente del inductor en tiempo £ = 0. La co- 
rriente inicial del inductor, ¿(0), se puede obtener considerando el circuito que se muestra en la figura 8.7-1c. 
Éste es el circuito equivalente apropiado antes de que el interruptor se abra. Dado que v(t) = 0 para 1 < 0 y una 
fuente de voltaje cero es un cortocircuito, la fuente de voltaje en el lado derecho del circuito ha sido reemplazada 
por un cortocircuito. Además, dado que el circuito se encuentra en estado estable antes de que se abra el interrup- 
tor y la única entrada es la fuente de 10 voltios constante, el inductor actúa como un cortocircuito. La corriente 
en el cortocircuito que reemplaza al inductor es la condición inicial, ¿(0). De la figura 8.7-1c, 


== 


i(0) 2A 


Entonces, en ź = 0, 


o bien 


o bien 4 = —3. Por consiguiente, 


¡=(-3e Y +5 BA t>0 


La fuente de voltaje del ejemplo 8.7-1 es una exponencial decadente de la forma 
v, = 10e Yu(t) V 


Se dice que esta fuente es aperiódica (no periódica). Una fuente periódica es aquella que se repite 
exactamente después de una duración fija de tiempo. Por eso, la señal f (£) es periódica si hay un nú- 
mero T tal que para toda t 


f+T)=f(t) (8.7-5) 


El número positivo más pequeño T que satisface la ecuación 8.7-5 se denomina periodo. El periodo 
define la duración de un ciclo completo de f(t). Entonces, se dice que cualquier fuente para la cual no 
hay un valor T que satisfaga la ecuación 8.7-5 debe ser aperiódica. Un ejemplo de una fuente periódica 
es 10 sen 2£, la cual consideramos en el ejemplo 8.7-2. El periodo de esta fuente sinusoidal es 7 s. 
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EJEMPLO 8.7-2 Circuito de primer orden con fuente no constante 


Encuentre la respuesta v(t) para £ > 0 para el circuito de la figura 8.7-2a. El voltaje inicial v(0) = 0, y la fuente 
de corriente es i = (10 sen 2£Ju(t) A. 


FIGURA 8.7-2 (a) Un circuito con una fuente no constante. 
(b) (b) El circuito equivalente para t > 0. 


Solución 
Como la función de forzamiento es una función sinusoidal, esperamos que v; sea de la misma forma. Aplicando 
la KCL en el nodo a, obtenemos 


dv v 
— + = ls 
aa 
bi A O (8.7-6) 
o bien 9 dí 4 S 


para t > 0. Suponemos que vp constará de la función sinusoidal seno 2f y sus derivadas. 
Al examinar la ecuación vg/4 más 0.5 dvs/dt debe ser igual a 10 sen 2£. Sin embargo, d(sen 21)/dt = 2 cos 2t. 
Por consiguiente, la prueba vs necesita contener ambos términos, sen 2t y cos 2t. De ese modo, probamos la so- 
lución propuesta. 
vf = Á sen 2t + B cos 2t 


La derivada de vs entonces, es 


d 
y = 2A cos 2t — 2B sen 2t 


Al sustituir vç y dv¿/dt en la ecuación 8.7-6, obtenemos 
1 
(4 cos 2t — B sen 2f + 7 (4 sen 2t + B cos 2t) = 10 sen 2t 
Por lo tanto, igualando los términos 2ź sen y 2t cos, obtenemos 


OEHCE 


Despejando A y B, obtenemos 


4 —160 
17 17 
; 40 160 
En consecuencia, vf = 17 sen 2f 17 cos 2f 


Es necesario que vsse haya formado de sen 2£ y cos 2t porque la solución debe satisfacer la ecuación diferencial. 
Desde luego, la derivada de sen wt es w cos æt. 

La respuesta natural se puede obtener considerando el circuito que se muestra en la figura 8.7-2b. Éste es 
el circuito equivalente apropiado para £ > 0. La parte del circuito conectada al condensador ha sido reemplazada 
por el circuito equivalente de Thévenin. La respuesta natural es 


va = De RO = pe"? 
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Luego la respuesta total es 


V=Vp + V= 


Dado que v(0) = 0, obtenemos en £ = 0 


Entonces, la respuesta total es 


ar 17 sen 


160 40 
v= ( A+ 


Tabla 8.7-1 Respuesta forzada para un función de forzamiento 
FUNCIÓN DE FORZAMIENTO, y(t) RESPUESTA FORZADA, x(t) 


1. Constante 


y) =M xp= N, una constante 
2. Exponencial 

y) = Me™ xp = Ne™ 
3. Sinusoide 


y(À = M sen(wt+0) xf = A sen wt + B cos wt 


Un caso especial para la respuesta forzada de un circuito puede ocurrir cuando la función de for- 
zamiento es una exponencial atenuada cuando tenemos y(A = e”. Si regresamos a la ecuación 8.7-4, 
podemos mostrar que 


eo 


a—b 


Xf = 
donde y(t) = e”. Observe que aquí tenemos e™™ mientras que utilizamos e” para la ecuación 8.7-4. 
Para el caso especial, cuando a = b, tenemos a — b = 0, y esta manera de respuesta es indetermi- 
nada. Para el caso especial, debemos utilizar xp = te”? como la respuesta forzada. La solución, xs 
para la respuesta forzada cuando a = b satisfará la ecuación diferencial original (8.7-1). Así, cuando 
la respuesta natural ya contiene un término de la misma forma que la función de forzamiento, nece- 
sitamos multiplicar la forma asumida de la respuesta forzada por t. 

La respuesta forzada para las funciones de forzamiento seleccionadas se resume en la tabla 8.7-1. 
Observemos que si un circuito es lineal, en estado estable, y excitado por una fuente sinusoidal única 
que tenga una frecuencia w, entonces todas las corrientes y voltajes de los elementos son sinusoides que 
tienen una frecuencia w. 


EJERCICIO 8.7-1 La planta de potencia eléctrica para la estación espacial orbital que se 
muestra en la figura E 8.7-12 utiliza celdas fotovoltaicas para almacenar energía en las baterías. El 
circuito de carga se modeló por el circuito que se muestra en la figura 8.7-1b, donde v, = 10 sen 201 V. 
Si v(0) = 0, encontramos v(£) para t > 0. 
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FIGURA E 8.7-1 (a) El diseño de la 

estación espacial de la NASA muestra 

los módulos habitables más grandes 

que podría hospedar un laboratorio 

vi 10 mF F E científico en órbita. (b) El circuito para 

almacenamiento de energía para los 

laboratorios. Fotografía cortesía de la 
Administración Nacional de Aeronáutica 

(a) (b) y el Espacio. 
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per A 


Respuesta: v = 4 e™!™ — 4 cos 201 + 2 sen 201 V 


88 OPERADORES DIFERENCIALES 


En esta sección presentamos al operador diferencial, s. 

Un operador es un símbolo que representa una operación matemática. Podemos definir un 
operador s diferencial como 

dx de, dx 

Sar Y SYT 
De este modo, el operador s indica diferenciación de la variable con respecto al tiempo. La utilidad 
del operador s es que puede ser tratado como una cantidad algebraica. Esto permite el reemplazo de 
ecuaciones diferenciales por ecuaciones algebraicas, las cuales son más fáciles de manejar. 

El uso del operador s es particularmente atractivo cuando están implicadas ecuaciones diferen- 


ciales de orden superior. Entonces utilizamos el operador s, de modo que 
n 


SX 


n 
sx = paran > 0 
dt” 
Suponemos que n = 0 representa una no diferenciación, y entonces 
0 
s =1 


lo cual implica s%x = x. 


Dado que la integración es lo inverso de diferenciación, definimos 
1 f 
=f xdr (8.8-1) 
S =00 
Se debe mostrar el operador 1/s para satisfacer las reglas usuales de manipulaciones algebraicas. De 
estas reglas, la propiedad de multiplicación conmutativa presenta la única dificultad. Por lo tanto, 


requerimos i 
s:—==-»s=1 (8.8-2) 
sos 


¿Esto es cierto para el operador s? Primero, examinamos la ecuación 8.8-1. Al multiplicar la ecuación 


8.8-1 por s resulta 
1 f d 
S: -xX = — xdr 
sS dt J) 


o bien x=x 


como se requería. Ahora tratamos el orden inverso al multiplicar sx por el operador de integración 
para obtener 
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sólo cuando x(—00) = 0. Desde un punto de vista físico, requerimos que todos los voltajes del con- 
densador y todas las corrientes del inductor sean cero en t = —00, Entonces se puede decir que el ope- 
rador 1/s satisface la ecuación 8.8-2 y puede ser manipulado como una cantidad algebraica común. 

Los operadores diferenciales se pueden usar para encontrar la solución natural de una ecuación 
diferencial. Por ejemplo, considere la ecuación diferencial de primer orden 


1 
Por lo tanto, -sx =X 
s 


d 
qe + ax(t) = by(t) (8.8-3) 
La solución natural de esta ecuación diferencial es 
Xp (1) = Ke” (8.8-4) 
La forma homogénea de una ecuación diferencial se obtiene estableciendo a cero la función de forza- 
miento. Dicha función es y(£) en la ecuación 8.8-3. La forma homogénea de esta función es 
d 
qe +ax(t) =0 (8.8-5) 


Para ver que x,(t) es una solución de la forma homogénea de la ecuación diferencial, sustituimos la 
ecuación 8.8-4 en la 8.8-5. 

d 

F (Ke) + a(Ke") = sKe" + aKe" = 0 

Para obtener el parámetro s en la ecuación 8.8-4, reemplace d/dt en la ecuación 8.8-5 por el operador 
diferencial s. De esto resulta 


sx + ax = (s +a)x=0 (8.8-6) 
Esta ecuación tiene dos soluciones: x = 0 y s = —a. La solución x = 0 no es útil, por lo que utilizamos 
la solución s = —a. Sustituyendo esta solución en la ecuación 8.8-4 resulta 
Xn (t) = Ke“ 


Ésta es la misma expresión para la respuesta natural que obtuvimos antes en este capítulo por otros mé- 
todos, lo cual es una reafirmación, no una novedad. Los operadores diferenciales nos serán muy útiles 
cuando analicemos los circuitos representados por ecuaciones diferenciales de segundo y mayor grado. 

Como una segunda aplicación de los operadores diferenciales, considere utilizar el programa 
por computadora de MATLAB para encontrar la respuesta total de un circuito de primer orden. Los 
operadores diferenciales se utilizan para describir ecuaciones diferenciales para MATLAB. Como un 
ejemplo, considere el circuito que se muestra en la figura 8.8-1a. Para representar este circuito por una 
ecuación diferencial, aplique la KVL para obtener 


d 
10 x 10% (1 x 1050) + v(t) — 4 cos (1001) = 0 


d 
o bien, 0.01 zO + v(t) = 4 cos (100%) (8.8-7) 


En la sintaxis de MATLAB, el operador diferencial está representado por D en vez de por s. Reempla- 
ce d/dt en la ecuación 8.8-7 por el operador diferencial D para obtener 
0.01 Dv + v = 4 cos (100 
Con los comandos de MATLAB 
v = dsolve(0.01*Dv+ v = 4*cos (100*1)”, v(0) = —8”) 
ezplot(v, [0, 2]) 
se indica a MATLAB que despeje la ecuación diferencial utilizando la condición inicial v(0) = —8 


voltios, y luego trace el resultado. (La función denominada dsolve determina la solución simbólica 
de las ecuaciones diferenciales comunes. Esta función se proporciona con la edición del estudiante de 
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10kQ 
+ 
4 cos (1001) luF v(t) 
(a) 
2.*cos(100.*f) +2.*sin(100.*f) -10.*exp(-100.*t) 
2 
0 
E 
4 
6 
-8 
0 0.05 0.1 0.15 0.2 


FIGURA 8.8-1 (a) Un circuito de primer orden 
con una entrada sinusoidal y (b) el trazo de su 
(b) respuesta total producida utilizando MATLAB. 
la versión 4 de MATLAB.) MATLAB responde proporcionando la solución completa de la ecuación 
diferencial 
v=2.* cos (1001) + 2.* sin (100*1) — 10.*exp(—100.*£) 


y el trazo de v(t) contra t mostrado en la figura 8.8-15. 
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DE PRIMER ORDEN 


Para utilizar PSpice en el análisis de un circuito de primer orden debemos hacer lo siguiente: 


1. Trazar el circuito en el taller de OCCAD 

2. Especificar una simulación dominio de tiempo (transitorio) 
3. Ejecutar la simulación 
4 


Trazar los resultados de la simulación 


El análisis del dominio de tiempo es muy interesante para circuitos que contienen condensa- 
dores, o inductores, o ambos. PSpice proporciona partes que representan condensadores e inductores 
en su librería de partes ANALOG. El nombre de parte para el condensador es C. Las propiedades de 
mayor interés de la parte son la capacitancia y la condición inicial, las cuales se especifican al utilizar 
el editor de propiedades de OrCAD Capture. (La condición inicial de un condensador es el valor del 
voltaje del condensador en el tiempo £ = 0.) El nombre de parte para el inductor es L. La inductancia 
y la condición inicial del inductor se especifican al utilizar el editor de propiedades. (La condición 
inicial de un inductor es el valor de la corriente del inductor en el tiempo £ = 0.). 

Las fuentes de voltaje y de corriente que representan entradas de variación de tiempo se pro- 
porcionan en la librería de partes SOURCE. La tabla 8.9-1 resume estas fuentes de voltaje. La forma 
de onda del voltaje describe la forma del voltaje de la fuente de voltaje como una función de tiempo. 
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Tabla 8.9-1 Fuentes de voltaje de PSpice para simulaciones de respuesta transitoria 


NOMBRE SÍMBOLO 


FORMA DE ONDA DEL VOLTAJE 


VEXP 


V2 = 
TD = 
VPULSE TR = 


VPWL 


VOFF = 
VAMPL = 


NSIN FREQ = 


| 
| 
< per > 


t2, v2 


tl,v1 


t3, v3 


vo + va 


vo 
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Cada forma de onda de voltaje se describe al utilizar una serie de parámetros. Por ejemplo, el voltaje 
de una fuente exponencial, VEXP, se describe utilizando v1, v2, td 1, td2, tcl y tc2. Los parámetros de 
las fuentes de voltaje en la tabla 8.9-1 se especifican al utilizar el editor de propiedades. 


EsempLo 8.9-1 Uso de PSpice para analizar circuitos de primer orden 


La entrada al circuito que se muestra en la figura 8.9-1a es el voltaje de la fuente de voltaje, v(t), que se muestra 
en la figura 8.9-1a. La salida, o respuesta, del circuito es el voltaje a través del condensador, v(t). Utilice PSpice 
para trazar la respuesta de este circuito. 


vilt), V 
4 1 kQ 
y 
: vilt) 1 uF = Yol) 
| LJ Lo $ 
2 10 12 20 22 ftms 
FIGURA 8.9-1 Un circuito RC 
(a) (b) (b) con una entrada de pulso (a). 
Solución Dinput 
Empezaremos por trazar el circuito en el taller de OrCAD RI Ak 


como se muestra en la figura 8.9-2 (vea el Apéndice A). 

La fuente de voltaje es una parte VPULSE (vea la segunda 22 Output 
fila de la tabla 8.9-1). La figura 8.9-1a muestra vi(1) ha- yq =.3 v1 

ciendo la transición de —1 V a 4 V de manera instantánea. V2 = 4 Ci 

Cero no es un valor aceptable para los parámetros tro TD=0 1uF 

tf. Elegir un valor muy pequeño para tr y tf hará que las TR = ns 


transiciones parezcan ser instantáneas al utilizar una esca- TF = 1ns 
la de tiempo que muestre un periodo de la forma de onda PW = 2ms 0 


de la entrada. En este ejemplo, el periodo de la forma de Sd z la a Al p 
onda de la entrada es de 10 ms, de modo que 1 ns es una PICUR AS o 
en el taller de OrCAD. 


elección razonable para los valores de tr y tf. 

Es conveniente establecer en cero td, el retardo antes de la parte teórica de la forma de onda. Entonces los 
valores de v1 y v2 son —1 y 4, respectivamente. El valor de pw es la longitud de tiempo que v;¡(t) = v2 = 4V, por 
lo que pw = 2 ms en este ejemplo. La entrada de pulso es una función periódica de tiempo. El valor de per es el 
periodo de la función de pulso, 10 ms. 

El circuito que se muestra en la figura 8.9-1b no tiene un nodo de tierra. PSpice requiere que todos los 
circuitos tengan un nodo de tierra, por lo que es necesario seleccionar un nodo de tierra. La figura 8.9-2 muestra 
que el nodo inferior ha sido seleccionado para ser el nodo de tierra. 

Ejecutaremos una simulación de un dominio de tiempo (transitorio). (En la barra de menús de OrCAD 
Capture, seleccione PSpice y haga clic en la opción New Simulation Profile; luego seleccione Time Domain 
(Transient) de la lista desplegable, o menú contextual, Analysis Type. La simulación empieza en tiempo cero y 
termina en Run to Time. Especifique este comando (Run to Time) a 20 ms y ejecute la simulación para dos pe- 
riodos completos de la forma de onda de entrada. Active la casilla de verificación Skip The Initial Transient Bias 
Point (SKJPBP).) En la barra de menús de OrCAD Capture, seleccione PSpice y haga clic en la opción Run para 
que se ejecute la simulación. 

Después de una exitosa simulación de dominio de tiempo (transitorio), OrCAD Capture abrirá de manera 
automática una ventana Schematics. Seleccione el comando TraceAdd Trace para que se despliegue el cuadro de 
diálogo. Agregue las rutas V(OUTPUT) y V(INPUT). La figura 8.9-3 muestra el trazo resultante luego de elimi- 
nar la malla y etiquetar algunos puntos. 


¿Cómo lo podemos comprobar...? 


(1.9912 m, 3.4638) (12.000 m, 3.3385) 


(2.7876 m, 1.0551) (12.757 m, 1.0506) 


Os 5 ms 10 ms 


O V (OUTPUT) © V (INPUT) 4 
Tiempo 


FIGURA 8.9-3 La respuesta del circuito RC para la entrada de pulso. 


8.10 ¿CÓMO LO PODEMOS COMPROBAR...? 


A los ingenieros se les suele solicitar comprobar que la solución de un problema sea la correcta. Por 
ejemplo, las soluciones propuestas para problemas de diseño se deben comprobar para confirmar que 
se ha cumplido con todas las especificaciones. Además, se deben revisar los resultados de la computa- 
dora para protegerse contra errores de captura de datos, así como las exigencias de los comerciantes, 
las cuales se deben analizar a fondo. 

También a los estudiantes de ingeniería se les pide que verifiquen la exactitud de sus trabajos. 
Por ejemplo, tomarse un breve lapso antes de terminar un examen permitiría dar una vista rápida e 
identificar esas soluciones que podrían requerir un poco más de aplicación. 

Los ejemplos siguientes ilustran técnicas útiles para comprobar las soluciones a los diversos 
problemas analizados en este capítulo. 


EsemrLo 8.10-1 ¿Cómo podemos comprobar la respuesta de 
un circuito de primer orden? 


Considere el circuito y la correspondiente respuesta transitoria que se muestran en la figura 8.10-1, ¿Cómo po- 
demos comprobar si la respuesta transitoria es correcta? Hay tres cosas que se deben verificar: el voltaje inicial, 
Vo(to); el voltaje final, v,(0o), y la constante de tiempo, T. 


Solución 

Considere primero el voltaje inicial, v,(tp). (En este ejemplo, tọ = 10 us.) Antes del tiempo ty = 10 us, el interrup- 
tor está cerrado y ha estado lo bastante para que el circuito alcance el estado estable, es decir, todos los transitorios 
deben haberse acabado. Para calcular v,(tp), simplificamos el circuito de dos maneras. En la primera reemplazamos 
el interruptor con un cortocircuito porque el interruptor está cerrado. En la segunda, reemplazamos el inductor con 
un cortocircuito porque los inductores actúan como cortocircuitos cuando todas las entradas son constantes y el 
circuito se encuentra en estado estable. El circuito resultante se muestra en la figura 8.10-2a. Luego de reemplazar 
los resistores en paralelo de 300-Q y de 600-Q por el resistor equivalente de 200-0), el voltaje inicial se calcula 
utilizando la división de voltaje como 

200 


=== 0 =4V 
200 + 200 


Vol to) 


Respuesta total de los circuitos RL y RC 


volt) (V) 


S 10 15 20 253 YO Uy ON 


FIGURA 8.10-1 (a) Una respuesta transitoria 
(b) y (b) el circuito correspondiente. 


A continuación considere el voltaje final v,(0o). En este caso, el Interruptor está abierto y el circuito ha llega- 
do al estado estable. De nuevo, el circuito se simplifica de dos maneras. El interruptor se reemplaza con un circuito 
abierto porque el interruptor está abierto. El inductor se reemplaza con un cortocircuito porque los inductores ac- 
túan como cortocircuitos cuando las entradas son constantes y el circuito se encuentra en estado estable. El circuito 
simplificado se muestra en la figura 8-10-2b. El voltaje final se calcula utilizando la división de voltaje como 


600 
— 200 + 600 
La constante de tiempo se calcula a partir del circuito que se muestra en la figura 8.10-2c. Este circuito 
se ha simplificado al establecer la entrada a cero (una fuente de voltaje cero actúa como un cortocircuito) y el 
interruptor ha sido reemplazado por un circuito abierto. La constante de tiempo es 
A ADS 
T= R, 200+ 600 


vo(00) 8=6V 


= 5 x 107% = 5 us 


(a) (b) (c) 


FIGURA 8.10-2 Circuitos utilizados para calcular (a) el voltaje inicial; (b) el voltaje final y (c) la constante de tiempo. 


¿Cómo lo podemos comprobar...? 


volt) (V) 


| 
| 
— 
| 
| 
| 
| 


l l l l l 
5 10 15 20 25 30 35 40 t(us) FIGURA8.10-3 Interpretación de la respuesta transitoria. 


La figura 8.10-3 muestra cómo se deben determinar el voltaje inicial, el voltaje final y la constante de 
tiempo a partir del trazo de la respuesta transitoria. (Recuerde que un procedimiento para determinar de manera 
gráfica la constante de tiempo se ilustró en la figura 8.3-3.) Dado que los valores de v,(tp), v,.(oo) y T obtenidos 
a partir de la respuesta transitoria son los mismos que los valores obtenidos por el análisis del circuito, conclui- 
mos que la respuesta transitoria es en verdad correcta. 


EsemPLo 8.10-2 ¿Cómo podemos comprobar la respuesta de 
un circuito de primer orden? 


Considere el circuito y la respuesta transi- 
toria correspondiente que se muestran en la 
figura 8.10-4. ¿Cómo podemos comprobar 
si la respuesta transitoria es correcta? Se 
deben verificar cuatro cosas: el voltaje del 
condensador de estado estable cuando el in- 
terruptor está abierto, el voltaje del conden- 
sador en estado estable cuando el interruptor 
está cerrado, la constante de tiempo cuando 
el interruptor está abierto, y la constante de 


tiempo cuando el interruptor está cerrado. 20 ¿0 60 80 100 120 140 160 180 
Solución 
La figura 8.10-5a muestra el circuito que se (a) 


utilizó para calcular el voltaje del condensa- 
dor en estado estable cuando el interruptor 
está abierto. El circuito se ha simplificado en 
dos maneras. En la primera se ha sustituido el 
interruptor por un circuito abierto. En la se- 
gunda, el condensador ha sido reemplazado 
por un circuito abierto porque los condensa- 
dores actúan como circuitos abiertos cuando 
todas las entradas son constantes y el circui- 
to se encuentra en estado estable. El voltaje 


30 kQ 150 kQ 
60 kQ 


del condensador en estado estable se calcula (b) 
utilizando la división de voltaje como ce A 
60 FIGURA 8.10-4 (a) Una respuesta transitoria y (b) el circuito 


c = a a  12=3V correspondiente. 
vel) = 04304 150 


Respuesta total de los circuitos RL y RC 


30 kQ 150 kQ 30 kQ 150 kQ 
60 kQ ) 60 kQ 


30 kQ 150 kQ 30 kQ 150 kQ 
60 kQ 60 kQ 


(c) (d) 
FIGURA 8.10.5 Circuitos utilizados para calcular (a) el voltaje del estado estable cuando el interruptor está abierto, (b) el voltaje 
del estado estable cuando el interruptor está cerrado; (c) la constante de tiempo cuando el interruptor está abierto y (d ) la constan- 
te de tiempo cuando el interruptor está cerrado. 


La figura 8.10-5b muestra el circuito utilizado para calcular el voltaje del condensador en estado estable 
cuando el interruptor está cerrado. De nuevo, este circuito se ha simplificado en dos maneras. En la primera, el 
interruptor ha sido reemplazado con un cortocircuito. En la segunda, el interruptor se ha reemplazado con un 
circuito abierto. El voltaje del condensador en estado estable se calcula utilizando la división de voltaje como 

60 
-60+30 

La figura 8.10-5c muestra el circuito utilizado para calcular la constante de tiempo cuando el interruptor está 
abierto. Este circuito ha sido simplificado en dos maneras. En la primera, el interruptor ha sido reemplazado por 
un circuito abierto. En la segunda, la entrada se ha establecido en cero (una fuente de voltaje cero actúa como un 
cortocircuito). Observe que 180 kQ en paralelo con 60 KQ son equivalentes a 45 kQ. La constante de tiempo es 


t = (45 x 10°) - (0.5 x 1076) = 22.5 x 107? = 22.5 ms 


La figura 8.10-5d muestra el circuito utilizado para calcular la constante de tiempo cuando el interruptor 
está cerrado. El interruptor ha sido reemplazado por un cortocircuito, y la entrada se ha establecido en cero. Ob- 
serve que 30 kQ en paralelo con 60 kQ son equivalentes a 20 KQ. La constante de tiempo es 

t= (20 x 10°) A = 107? = 10 ms 

Habiendo hecho estos cálculos, espe- 
ramos que el voltaje del condensador sea de 
3 V hasta que se cierre el interruptor en t = 
20 ms. Entonces el voltaje del condensador 
se incrementará exponencialmente a 8 V, 
con una constante de tiempo igual a 10 ms. 
El voltaje del condensador permanecerá en 
8 V hasta que el interruptor se abra en t = 
90 ms. Entonces el voltaje del condensador 
disminuirá exponencialmente a 3 V, con una E A 
constante de tiempo igual a 22.5 ms. La fi- k> t = 22.5 ms 
gura 8.10-6 muestra que la respuesta transi- | Li 
toria satisface esta descripción. Concluimos as 0O 10 O IGO 10 rme 
que la respuesta transitoria es correcta. FIGURA 8.10-6 Interpretación de la respuesta transitoria. 
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— 8.11 EJEMPLO DE DISEÑO | 


UNA COMPUTADORA Y SU IMPRESORA 


Con frecuencia es necesario conectar dos piezas de equipo electrónico entre sí de modo que 
la salida de un dispositivo se pueda utilizar como la entrada de otro dispositivo. Por ejemplo, 
esta situación ocurre cuando una impresora está conectada a una computadora como se mues- 
tra en la figura 8.11-1a. Esta situación se representa con más generalidad por el circuito que 
se muestra en la figura 8.11-15. El dispositivo de salida (emisor) envía una señal a través del 
cable al receptor. Reemplacemos el dispositivo de salida, el cable y el receptor con modelos 
sencillos. Modele el emisor como una fuente de voltaje, los cables como un circuito RC, 
y el receptor como un circuito abierto. Los valores de resistencia y capacitancia utilizados 
para modelar el cable dependerán de la longitud del cable. Por ejemplo, cuando se usa cable 
coaxial RG58, 


Q 
R =r. l donde r = 0.54 — 
m 


F 
y C= c-l donde c= 88 Y 
m 


y £ es la longitud del cable en metros. La figura 8.11-1c muestra el circuito equivalente. 

Suponga que los circuitos conectados por el cable son circuitos digitales. El emisor 
enviará 1”s y 0”s al receptor. Estos 1”s y 0”s estarán representados por voltajes. La salida del 
emisor será un voltaje, Voy, para representar al lógico 1 y el otro voltaje, VoL, para representar 
al lógico 0. Por ejemplo, un popular tipo de lógico, llamado lógico TTL, utiliza Voy = 2.4 V 
y VoL = 0.4 V. (TTL es lo mismo que lógico transistor a transistor.) El receptor utiliza dos 
voltajes diferentes, Viy y V¡¡ para representar 1”s y 0”s. (Esto se hace así para proporcionar 
inmunidad al ruido, pero eso es otra historia.) El receptor interpretará su entrada, vp, como 
lógico 1 siempre que v, > Vin y como lógico 0 siempre que v, < Vi. (Los voltajes entre Viy y 
Vi, ocurrirán sólo durante las transiciones entre el lógico 1 y el lógico 0. Unas veces estos vol- 
tajes se interpretarán como lógico 1 y otras como lógico 0.) El lógico TTL utiliza V¡y = 2.0 V 
y V = 0.8 V. 


Circuito 1 Circuito 2 
emisor receptor 


Respuesta total de los circuitos RL y RC 


valt) 


Vp(t) 


VoL 


to t t 


FIGURA 8.11-2 Voltajes que ocurren durante una transición de un lógico 0 a un lógico 1. 


La figura 8.11-2 muestra lo que sucede cuando la salida del driver cambia de lógico 0 a 
lógico 1. Antes del tiempo tọ, 


Ya = Vo Y V<ViL para t< to 


Explicamos. Se envía y se recibe un lógico 0. La salida del driver cambia a Voy en el tiempo tọ. 
La entrada receptora, v, hace esta transición más lentamente. Sólo hasta que el tiempo es £; la 
entrada receptora se hace lo bastante grande para que se le interprete como lógico 1. Es decir, 


Vo >V para t> tf; 
El tiempo que le toma al receptor reconocer la transición del lógico 0 al lógico 1 
At=t iT to 


se llama retraso. Este retraso es importante porque pone un limite sobre cuán rápido se pueden 
enviar los 1 y O del emisor al receptor. Para garantizar que los 1 y O se recibieron sin pro- 
blemas, cada 1 y cada 0 deben durar al menos At. La velocidad a que los 1 y O se envíen del 
emisor al receptor es proporcionalmente inversa al retardo. 

Suponga que dos circuitos TTL están conectados por un cable coaxial RG58. ¿Qué 
restricción se debe poner a la longitud del cable para garantizar que el retardo Aż sea al menos 
menor de 2 ns? 


Describa la situación y los supuestos 
El voltaje vy(t) es el voltaje del condensador de un circuito RC. El circuito RC está en estado 
estable justo antes del tiempo to. 

La entrada al circuito RC es va(£). Antes del tiempo ty, val) = Vor = 0.4 V. En el tiempo 
to, Va(£) cambia abruptamente. Después del tiempo to, va) = Von = 2.4 V. 

Antes del tiempo to, v(t) = Vor = 0.4 V. Después del tiempo to, vy(t) se incrementa 
exponencialmente. A fin de cuentas, v(t) = Voy = 2.4 V. 

La constante de tiempo del circuito RC es 


t = R- C = rel? = 47.52 x 107° - 2? 
donde £ es la longitud en metros del cable. 
Establezca el objetivo 


Calcule el valor máximo de la longitud del cable £, para lo cual v, > Viy = 2.0 V por el tiempo 
t = to + At , donde Aż 0 2 ns. 


Ejemplo de diseño (e) 


Genere un plan 

Calcule el voltaje v,(^ en la figura 8.11-1b. El voltaje vy(t) dependerá de la longitud, £, del 
cable porque la constante de tiempo del circuito RC es una función de £. Establezca v, = Viy 
en el tiempo ź = tọ + At. Despeje la ecuación resultante por la longitud del cable. 


Actúe sobre el plan 
Utilizando la notación presentada en este capítulo, 


vo(0) = VoL = 0.4 V 
veloo) = Von = 2.4 V 
y t = 47.52 x 102.2? 
Con la ecuación 8.3-6, expresamos el voltaje vy(£) como 
v(t) = Von + (Vor — Vonje t 
El voltaje del condensador, v;, será igual a Viy en el tiempo ź = ty + Aż, por lo tanto 
—At/t 


Vin = Von + (Vor — Von)e 


Despejando el retardo, Át, nos da 


Vm — ron -12 p2 e z E 
At = —7 In = -47.52 x 107 4. 4 . In | > 
E — Vo Vor — Von 
En este caso, 
—At 
iz Vu- V 
47.52 x 107” In pe 
Vor — Von 
y, por consiguiente, 
—2. 107° 
l= 20-24 = 5.11 m = 16.8 ft 
47.52 ton 
0.4 — 2.4 
Verifique la solución propuesta 
Cuando £ = 5.11 m, entonces 
R = 0.54 x 5.11 = 2.76 0 
y C = (88 x 107!?) x 5.11 = 450 pF 
por lo tanto t = 2.76 x (450 x 107) = 1.24ns 
2.0—2.4 
Finalmente, At = -1.24 x 107? x In Bl = 1.995 ns 


Dado que Aż < 2 ns, se han satisfecho las especificaciones sin margen para error. 
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8.12 RESUMEN 


A 
q 


Los voltajes y las corrientes se pueden utilizar para codificar, 
almacenar y procesar información. Cuando se usan un vol- 
taje o una corriente para representar información, ese voltaje 
o corriente se denomina señal. Los circuitos eléctricos que 
procesan esa información se denominan circuitos de proce- 
samiento de señal. 

Los circuitos que contienen elementos de almacenamiento 
de energía, es decir, condensadores e inductores, se repre- 
sentan por ecuaciones diferenciales más que por ecuaciones 
algebraicas. El análisis de estos circuitos requiere el despeje 
de ecuaciones diferenciales. 

En este capítulo restringimos nuestra atención a los circuitos 
de primer orden. Los circuitos de primer orden contienen un 
elemento de almacenamiento de energía y son representados 
por ecuaciones diferenciales de primer orden, las cuales son 
razonablemente fáciles de despejar. Despejamos ecuaciones 
diferenciales de primer orden utilizando el método de la se- 
paración de variables. 

La respuesta total de un circuito es la suma de la k y la res- 
puesta forzada. La respuesta natural es la solución general de 
la ecuación diferencial que representa al circuito cuando la en- 
trada se establecen en cero. La respuesta forzada es la solución 
particular de la ecuación diferencial que representa al circuito. 
La respuesta total se puede separar en respuesta transito- 
ria y respuesta de estado estable. La respuesta transitoria se 
desvanece con el tiempo, quedando la respuesta de estado 
estable. Cuando la entrada al circuito es una constante o una 
sinusoide, la respuesta de estado estable se puede utilizar 
como la respuesta forzada. 


Tabla 8.12-1 Resumen de circuitos de primer orden 


O En ocasiones, el término respuesta transitoria se refiere a la 


“parte transitoria de la respuesta total” y en otras veces a una 
respuesta total que incluye una parte transitoria. En particu- 
lar, PSpice emplea el término respuesta transitoria para re- 
ferirse a la respuesta total. Como esto puede ser confuso, el 
término se debe utilizar con gran cuidado. 

La respuesta de paso de un circuito es la respuesta cuando 
la entrada es igual a un función de paso unitario y todas las 
condiciones iniciales del circuito son iguales a cero. 
Utilizamos los circuitos equivalentes de Thévenin y Norton 
para reducir el problema del análisis cualquier circuito de pri- 
mer orden al problema de analizar uno de dos circuitos de 
primer orden. Uno de los circuitos sencillos de primer orden 
es un circuito en serie que consta de una fuente de voltaje, un 
resistor y un condensador. El otro es un circuito en paralelo 
que consta de una fuente de corriente, un resistor y un in- 
ductor. La tabla 8.12-1 resume las ecuaciones utilizadas para 
determinar la respuesta total de un circuito de primer orden. 
El parámetro t en la ecuación diferencial de primer orden 
d x(t) 
qe + 
tante de tiempo t es el tiempo de la respuesta de un circuito 
de primer orden para completar 63% de la transición desde 
el valor inicial al valor final. 

La estabilidad es una propiedad de circuitos que se com- 
portan de manera satisfactoria. Es fácil decir si un circuito 
de primer orden es estable. Un circuito de primer orden es 
estable si, y sólo si, su constante de tiempo no es negativa, 
es decir, t > 0. 


— = K se denomina constante de tiempo. La cons- 
T 


CIRCUITO DE PRIMER ORDEN QUE CONTIENE UN CONDENSADOR 


CIRCUITO DE PRIMER ORDEN QUE CONTIENE UN INDUCTOR 


Amplificadores 
operacionales, 


resistores 
y fuentes 


Reemplace el circuito que conste de amplificadores operacionales, 
resistores y fuentes, por un circuito equivalente de Thévenin. 


El voltaje del condensador es: 
v(t) = Vos + (v(0) — Voc)e™"/ 
donde la constante de tiempo T es: 
T=RC 
y la condición inicial, v(O), es el voltaje del condensador en el tiempo 
t=0. 


Amplificadores 
operacionales, 


resistores 
y fuentes 


Reemplace el circuito que conste de amplificadores operacionales, 
resistores y fuentes, por su circuito equivalente de Norton. 


La corriente del inductor es 
i(t) = Ise + (i(0) — Lyp)e 
donde la constante de tiempo T es: 
L 
TR 
y la condición inicial, i(0), es la corriente del inductor en el tiempo 
t=0. 


T 


Sección 8.3 Respuesta de un circuito de primer 
orden a una entrada constante 


P 8.3-1 El circuito que se muestra en la figura P 8.3-1 se en- 
cuentra en estado estable antes de que el interruptor se cierre 
en el tiempo ź = 0. La entrada al circuito es el voltaje de la 
fuente de voltaje, 12 V. La salida de este circuito es el voltaje 
a través del condensador, v(t). Determine v(t) para t > 0. 


Respuesta: v(t) = 6 — 2e 1% V para t > 0 


Figura P 8.3-1 


P 8.3-2 El circuito que se muestra en la figura P 8.3-2 se en- 
cuentra en estado estable antes de que el interruptor se abra en 
el tiempo £ = 0. La entrada al circuito es el voltaje de la fuente 
de voltaje, 12 V. La salida de este circuito es la corriente a 
través del inductor, i(t). Determine i(t) para t > 0. 


Respuesta: i(t) = 1 + e A para t > 0 


Figura P 8.3-2 


P 8.3-3 El circuito que se muestra en la figura P 8.3-3 se en- 
cuentra en estado estable antes de que el interruptor se cierre 
en el tiempo £ = 0. Determine el voltaje del condensador, v(t) 
para 1 > 0. 


Respuesta: v(t) = —6 + 18e 7 V para t >0 


60 30 


Figura P 8.3-3 
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PROBLEMAS 


P 8.3-4 El circuito que se muestra en la figura P 8.3-4 se en- 
cuentra en estado estable antes de que el interruptor se cierre 
en el tiempo £ = 0. Determine la corriente del inductor, i(t) 


para 1 > 0. 


1 
Respuesta: i(t) = —2 + g A paat>0 


69 


30 


Figura P 8.3-4 


P 8.3-5 El circuito que se muestra en la figura P 8.3-5 se en- 
cuentra en estado estable antes de que el interruptor se abra en 
el tiempo £ = 0. Determine el voltaje, v,(t) para t > 0. 


Respuesta: v(t) = 10 — 5e BV para t > 0 


Figura P 8.3-5 


P 8.3-6 El circuito que se muestra en la figura P 8.3-6 se en- 
cuentra en estado estable antes de que el interruptor se abra en 
el tiempo £ = 0. Determine el voltaje, v,(t) para t > 0. 


Respuesta: v(t) = 5“ V parat>0 


Figura P 8.3-6 


Alfaomega 


Respuesta total de los circuitos RL y RC 


P 8.3-7 La figura P 8.3-7a muestra al astronauta Dale Gardner 
utilizando la unidad de maniobras tripulada para acoplarse al sa- 
télite giratorio Westar VI, el 14 de noviembre de 1984. Gardner 
utilizó una herramienta grande llamada dispositivo de captura 
de apoyo (ACD por sus siglas en inglés) para estabilizar el sa- 
télite y capturarlo para su recuperación, como se muestra en la 
figura P 8.3-7a. La ACD se puede modelar por el circuito de la fi- 
gura P 8.3-7b. Encuentre la corriente del inductor i; para t > 0. 


Respuesta: i(t) = 6e A 


1/5 H 


(b) 
Figura P 8.3-7 (a) El astronauta Dale Gardner utilizando la 
unidad de maniobras tripulada para acoplarse al satélite Westar 
VI. Cortesía de la NASA. (b) Modelo del dispositivo de captura 
de apoyo. Suponga que el interruptor ha estado en posición por 
mucho tiempo en £ = 0”. 


P 8.3-8 El circuito que se muestra en la figura P 8.3-8 se encuen- 
tra en estado estable antes de que el interruptor se abra en tiempo 
t = 0. La entrada al circuito es el voltaje de la fuente de voltaje, V. 
Esta fuente de voltaje es una fuente de voltaje de cd; es decir, V, es 
una constante. La salida de este circuito es el voltaje a través del 
condensador, v,(2). El voltaje de salida está dado por 


v(t) =2 + 8e "V  parar>0 


Determine los valores del voltaje de entrada, V,, la capacitan- 
cia, C, y la resistencia, R. 


Figura P 8.3-8 


P 8.3-9 El circuito que se muestra en la figura P 8.3-9 se en- 
cuentra en estado estable antes de que el interruptor se cierre 
en tiempo ź = 0. La entrada al circuito es el voltaje de la fuente 
de voltaje, 24 V. La salida de este circuito, el voltaje através 
del resistor de 3-0), está dado por 


volt) =6— 3e 9358 Y cuando t>0 


Determine el valor de la inductancia, L, y de las resistencias, 
Ri y Ro). 


Figura P 8.3-9 


P 8.3.10 Una alarma de seguridad para la puerta de un edi- 
ficio de oficinas está modelada por el circuito de la figura 
P 8.3-10. El interruptor representa el entrecierre de la puerta, 
y ves el voltaje del indicador de la alarma. Encuentre v(t) para 
t > 0 para el circuito de la figura P 8.3-10. El interruptor ha 
estado cerrado por mucho tiempo en t = 0”, 


40 90 


Figura P 8.3-10 Circuito de alarma de seguridad. 


P 8.3-11 El voltaje v(t) en el circuito que se muestra en la 
figura P 8.3-11 está dado por 
v(t) =8+4e YV parat>0 


Determine los valores de Ry, Ra y C. 


Figura P 8.3-11 


P 8.3-12 El circuito que se muestra en la figura P 8.3-12 se 
encuentra en estado estable cuando el interruptor se abre en el 
tiempo £ = 0. Determine i(t) para t > 0. 


Figura P 8.3-12 


P 8.3-13 El circuito que se muestra en la figura P 8.3-6 se 
encuentra en estado estable cuando el interruptor se abre en el 
tiempo £ = 0. Determine v(£) para t > 0. 


30 kQ 60 kQ 


Figura P 8.3-13 


P 8.3-14 El circuito que se muestra en la figura P 8.3-14 se 
encuentra en estado estable cuando el interruptor se cierra en 
el tiempo £ = 0. Determine i(t) para t > 0. 


2A 


Figura P 8.3-14 


P 8.3-15 El circuito en la figura P 8.3-15 se encuentra en es- 
tado estable antes de que el interruptor se cierre. Encuentre la 
corriente del inductor después de que el interruptor se cierre. 


Sugerencia: i(0) = 0.1 A, 1,=0.3A, R=40Q 
Respuesta: i(t) =0.3—0.2e YA t>0 
t=0 


40 Q 


12 V (5) 


Figura P 8.3-15 


2kQ 


Problemas (=) 


P 8.3-16 El circuito en la figura P 8.3-16 se encuentra en es- 
tado estable antes de que el interruptor se cierre. Encuentre el 
voltaje del condensador para t > 0. 


Sugerencia: v(0) = 12 V, Vax = 12 V 
Respuesta: v(t) = 12.0 V 


12V 


Figura P 8.3-16 


P 8.3-17 El circuito que se muestra en la figura P 8.3-17 se en- 
cuentra en estado estable antes de que el interruptor se cierre. 
La respuesta del circuito es el voltaje v(t). Encuentre v(t) para 
t>0. 


Sugerencia: Después de que el interruptor se cierra, la co- 
rriente del inductor es (1) = 0.2 (1 — e NA 


Respuesta: v(t) = 8 + e 1 V 


Figura P 8.3-17 


P 8.3-18 El circuito que se muestra en la figura P 8.3-18 se en- 
cuentra en estado estable antes de que el interruptor se cierre. 
La respuesta del circuito es el voltaje v(t). Encuentre v(f) para 
t>0. 


Respuesta: v(t) = 37.5 — 97.5e % y 
t=0 


400 Q 400 Q9 


Figura P 8.3-18 


P 8.3-19 El circuito que se muestra en la figura P 8.3-19 se en- 
cuentra en estado estable antes de que el interruptor se cierre. 


Encuentre v(t) para t > 0. 
120 


Figura P 8.3-19 


Respuesta total de los circuitos RL y RC 


P 8.3-20 El circuito que se muestra en la figura P 8.3-20 se 
encuentra en estado estable antes de que el interruptor se cierre. 
Encuentre i(t) para t > 0. 


200 


200 


Figura P 8.3-20 


*P 8.3-21 El circuito que se muestra en la figura P 8.3-21 se 
encuentra en estado estable antes de que el interruptor se cierre 
en el tiempo £ = 0. La corriente i(t) está dada por 


i(t) = 15 +53.6e mA parat>0 


Determine los valores de R¡, R) y L. 


Figura P 8.3-21 


P 8.3-22 El circuito que se muestra en la figura P 8.3-22 se 
encuentra en estado estable cuando el interruptor se cierra en 
el tiempo £ = 0. Determine ¡(t) para t > 0. 


Figura P 8.3-22 


P 8.3-23 El circuito que se muestra en la figura P 8.3-23 se 
encuentra en estado estable antes de que el interruptor se cierre. 
El voltaje v(t) está dado por 


v(t) =12-6e YV parat>0 


Determine los valores de R¡, R) y L. 


O v(i) 


Figura P 8.3-23 


P 8.3-24 Considere el circuito que se muestra en la figura 
P 8.3-24a y el trazo correspondiente a la corriente del inductor 
que se muestran en la figura P 8.3-24b. Determine los valores 
de C, R y R2. 


Sugerencia: Utilice el trazo para determinar los valores de D, 
E, F y a de tal modo que la corriente del inductor se pueda 
representar como 
D parat<0 
i(t) = 
E+Fe“ parat>0 


200 H 
£ 160L 
= (27.725, 160) 
120 
| | | | | 
O 40 80 120 160 
t, ms 
(b) 


Figura P 8.3-24 
Respuestas: L = 4.8 H, R, = 200 Q y Ra = 300 Q 


P 8.3-25 Considere el circuito que se muestra en la figura 
P 8.3-24a y el trazo correspondiente a la corriente del inductor 
que se muestran en la figura P 8.3-25b. Determine los valores 
de L y R2. 


Sugerencia: Utilice el trazo para determinar los valores de D, 
E, F y a de tal modo que el voltaje se pueda representar como 


(e = D parat<0 
WI LE4 Fet parar>0 


Problemas (w) 


100 - 


(0.14, 60) 


20 


Figura P 8.3-25 


Respuestas: L = 8 Hy R, =10Q 


P 8.3-26 El voltaje que se muestra en la figura P 8.3-26 se 
puede representar por una ecuación de la forma 


(e) = D parat<0 
NIT LES Fe parar>0 


Determine los valores de las constantes D, E, F y a. 


10} 
z (0.06931, 4) 
z 6 
5 
2 
| | | J J 
0 0.05 0.10 0.15 0.20 
t,S 


Figura P 8.3-26 


P 8.3-27 El circuito que se muestra en la figura P 8.3-27 se 
encuentra en estado estable antes de que el interruptor se cierre 
en el tiempo £ = 0. Después de que el interruptor se cierre, la 
corriente del inductor está dada por 


i(t) =0.6-0.2e “A parat>0 


Determine los valores de R;, R3 y L. 


Respuestas: Ri =200,R,=100yL=4H 


Figura P 8.3-27 


P 8.3-28 Después del tiempo £ = 0, un circuito dado se repre- 
senta por el diagrama de circuito que se muestra en la figura 
P 8.3-28. 


(a) Suponga que la corriente del inductor es 
i(t) =21.6 +28.4e “mA parat>0 


Determine los valores de R; y R3. 

(b) Suponga que en vez de que R, = 16 Q, R, = 20 Q, y que 
la condición inicial es ¿(0) = 10 mA. 
Determine la corriente del inductor para t > 0. 


4Q i(t) 


36 ma (1) 


Figura P 8.3-28 


P 8.3-29 Considere el circuito que se muestra en la figura 
P 8.3-29. 


(a) Determine la constante de tiempo, 7, y el voltaje del con- 
densador en estado estable, v(0o), cuando el interruptor 
está abierto. 

(b) Determine la constante de tiempo, 7, y el voltaje del con- 
densador en estado estable, v(00), cuando el interruptor 
está cerrado. 


Respuestas: (a) t = 3 s y (œ) = 24 V, (b) t = 2.25 s y 
v(oo) = 12 V 


Figura P 8.3-29 


Sección 8.4 Conmutación secuencial 


P 8.4-1 El circuito que se muestra en la figura P 8.4-1 se en- 
cuentra en estado estable antes de que el interruptor se cierre 
en el tiempo £ = 0. El interruptor permanece cerrado por 1.5 s 
y entonces se abre. Determine el voltaje del condensador, v(£), 
para t > 0. 


Respuesta total de los circuitos RL y RC 


Sugerencia: Determine v(t) cuando el interruptor se cierra. 
Evalúe v(t) en el tiempo £ = 1.5 s para obtener v(1.5). Utilice 
v(1.5) como la condición inicial para determinar v(£) luego de 
que el interruptor se abre una vez más. 


5+5e 0y  para0<t<15s 


Respuestas v(i) = f 10 —2.64e 25015) V para 1.55s < t 


Figura P 8.4-1 


P 8.4-2 El circuito que se muestra en la figura P 8.4-2 se en- 
cuentra en estado estable antes de que el interruptor se cierre 
en el tiempo ź = 0. El interruptor permanece cerrado por 1.5 s 
y entonces se abre. Determine el voltaje del inductor, ¿(£), 
para t > 0. 


24+e YA para0<1t<15s 


Respuesta: v(t) = l 3 — 0.538 0667115) A para 1.5s < t 


Figura P 8.4-2 


P 8.4-3 Encuentre ¡(t) para £ > 0 para el circuito que se mues- 
tra en la figura P 8.4-3. El circuito se encuentra en estado es- 
table ent = 07. 
Respuesta: i(t) = 2/38 “A para0<1t<51 ms 

i(t) = 1.470 0050 A parat >51 ms 
i 12u 2u 


Figura P 8.4-3 


P 8.4-4 Los marcapasos cardiacos que utiliza la gente man- 
tienen regular el ritmo cardiaco cuando las personas han su- 
frido algún daño en el corazón. El circuito de un marcapasos 
se puede representar como se muestra en la figura 8.4-4. La 


Alfaomega 


resistencia de los cables, R, se puede pasar por alto ya que R 
< 1 mQ. La resistencia de la carga del corazón, Rņ, es 1 KQ. 
El primer interruptor está activado en £ = to, y el segundo está 
activado en tf; = ty + 10 ms. Este ciclo se repite cada segun- 
do. Encuentre v(f) para tọ < t < 1. Observe que es más fácil 
considerar ty = 0 para este cálculo. El ciclo se repite al volver 
el interruptor 1 a la posición a y el interruptor 2 vuelve a su 
posición de abierto. 


Sugerencia: Utilice q = Cv para determinar v(0”) para el con- 
densador de 100 uF. 

Interruptor 2 
R Interruptor 1 R 


El corazón 


3V 


Figura P 8.4-4 


P 8.4-5 Determine y bosqueje i(f) para el circuito que se 
muestra en la figura P 8.4-5. Calcule el tiempo requerido para 
i(t) para llegar a 99% de su valor final. 


20u 


15 mH 


Figura P 8.4-5 


P 8.4-6 El flash electrónico de una cámara utiliza el circuito 
que se muestra en la figura P 8.4-6. Harold E. Edgerton inven- 
tó el flash electrónico en 1930. Un condensador construye un 
voltaje de estado estable y entonces lo descarga al presionarse 
el disparador. La descarga produce una descarga de luz muy 
breve. Determine el tiempo transcurrido £; para reducir el vol- 
taje del condensador a la mitad de su voltaje inicial. Encuentre 
la corriente, ¡(£), en t = tų. 


5y 100 ku 


Figura P 8.4-6 Circuito de flash electrónico. 


P 8.4-7 El circuito que se muestra en la figura P 8.4-7 se en- 
cuentra en estado estable antes de que el interruptor se abra en 
t = 0. El interruptor permanece cerrado por 0.5 s y entonces se 
abre. Determine v(t), para t > 0. 


404 t=0.5s 


+ 


50 mF v(t) 40u 


24 V+) 


Figura P 8.4-7 


Sección 8.5 Estabilidad de circuitos de primer orden 


P 8.5-1 El circuito de la figura P 8.5-1 contiene una fuente 
de voltaje de corriente controlada. ¿Qué restricción se debe 
imponer a la ganancia, R, de esta fuente dependiente para ga- 
rantizar estabilidad? 


Respuesta: R < 400 Q 


100 Q 


4 + 8ult) V (£) 


Figura P 8.5-1 


P 8.5-2 El circuito de la figura P 8.5-2 contiene una fuente de 
voltaje de voltaje controlado. ¿Qué restricción se debe impo- 
ner a la ganancia, A, de esta fuente dependiente para garantizar 
estabilidad? 


Respuesta: A < 5 


Figura P 8.5-2 


P 8.5-3 El circuito de la figura P 8.5-3 contiene una fuente 
de corriente de corriente controlada. ¿Qué restricción se debe 
imponer a la ganancia, B, de esta fuente dependiente para ga- 
rantizar estabilidad? 

i(t) 


— 


4 + 8ult) V O 


Figura P 8.5-3 


P 8.5-4 El circuito de la figura P 8.5-4 contiene una fuente de 
voltaje de voltaje controlado. ¿Qué restricción se debe impo- 
ner a la ganancia, A, de esta fuente dependiente para garantizar 
estabilidad? 


Figura P 8.5-4 


Problemas 


Sección 8.6 Fuente de paso unitario 

P 8.6-1 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 8.6-1 es el voltaje de la fuente de voltaje, vẹ(f). La salida es el 
voltaje a través del condensador, v,(t). Determine la salida de 
este circuito cuando la entrada es v,(t) = 8 — 15 u(t) V. 


60Q 


S 
Volt) 


66.7 uF 


Figura P 8.6-1 

P 8.6-2 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 8.6-2 es el voltaje de la fuente de voltaje, v, (£). La salida es el 
voltaje a través del condensador, v(t). Determine la salida de 


este circuito cuando la entrada es v,( = 3 + 3 u(t) V. 


30 


vE) 


Figura P 8.6-2 


P 8.6-3 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 8.6-3 es el voltaje de la fuente de voltaje, v, (£). La salida es el 
voltaje a través del inductor, ¡,(t). Determine la salida de este 
circuito cuando la entrada es v,(t) = —7 + 13 u(t) V. 


osa) (E) 


Figura P 8.6-3 


P 8.6-4 Utilice las funciones de paso para representar la señal 
de la figura P 8.6-4. 


Us (V) 


0 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 
Figura P 8.6-4 


Respuesta total de los circuitos RL y RC 


P 8.6-5 El voltaje inicial del condensador del circuito que se 
muestra en la figura P 8.6-5 es cero. Determine el voltaje v(t) 
cuando el voltaje es un pulso, descrito por 


0 t<1ls 
v=<4<4V 1l<t<2s 
0 t>2s 
500 kQ 
$ 
Us 2uF v 


Figura P 8-6-5 


P 8.6-6 Se están utilizando los estudios de un insecto arti- 
ficial para entender el sistema nervioso de los animales. Un 
modelo de neurona en el sistema nervioso del insecto artificial 
se muestra en la figura P 8.6-6. Se requiere una serie de pulsos, 
llamada sinapsis. El interruptor genera un pulso al abrirse en 
t = 0 y cerrarse en £ = 0.5 s. Suponga que el circuito se en- 
cuentra en estado estable y que v(0~) = 10 V. Determine el 
voltaje v(t) para 0 < t < 2 s. 


Interruptor 
6Q 


Figura P 8-6-6 Modelo de un circuito de neuronas. 


P 8-6-7 Se puede utilizar un circuito electrónico para reem- 
plazar los resortes y elevadores que suelen utilizarse para de- 
tonar un casquillo en una pistola (Jurgen, 1989). El detonador 
eléctrico eliminaría la sensación de chasquido, podría ser des- 
agradable para una persona. El detonador propuesto utiliza un 
imán y un solenoide con un interruptor detonador. El circuito 
de la figura P 8.6-7 representa el circuito del detonador con 
L(A = 40 [u(t — to)] A, donde tọ = 1 ms. Determine y trace 
v(t) para 0 < t < 0.3 s. 


Respuesta: 


l 480(1 — e=1000) 


0<t<lms 


480(1 ae e7!)e=1000(=10) t> 1 ms, to = 1 ms 


50 mH 
ZO v(t) 


Figura P 8.6-7 Circuito de detonador eléctrico para pistola. 


P 8-6-3 Determine v,(f) para £ > 0 para el circuito de la figura 
P 8.6-8. 


Figura P 8-6-8 


P 8-6-9 El voltaje de la fuente de voltaje en el circuito que se 
muestra en la figura P 8.6-9 es 


v(t) =7 — 14u(t) V 
Determine v(t) para t > 0. 


0.46 F 


J 
v(t) © v(t) 


Figura P 8.6-9 
P 8.6-10 Determine el voltaje v(£) para £ > 0 para el circuito 
que se muestra en la figura P 8.6-10. 

a 

O 


96 Q 320 


5 + 15u(t) 


300 


Figura P 8.6-10 


P 8-6-11 El voltaje de la fuente de voltaje en el circuito que 
se muestra en la figura P 8.6-11 es 


v(t) =5 + 20u(£) 
Determine ¡(t) para t > 0. 
5 KQ 


Figura P 8.6-11 


P 8-6-12 El voltaje de la fuente de voltaje en el circuito que 
se muestra en la figura P 8.6-12 es 


v(t) = 12 — 6u(t) V 


Determine v(t) para t > 0. 


0.75, 


Figura P 8.6-12 


P 8-6-13 Determine ¡(t) para £ > 0 para el circuito que se 
muestra en la figura P 8.6-13. 


2i, 


| io 


Figura P 8.6-13 


P 8-6-14 Determine i(f) para £ > 0 para el circuito que se 
muestra en la figura P 8.6-14. 


150 Q 100 Q 


Gult) V (2) O 2V 


Figura P 8.6-14 


P 8-6-15 Determine v(f) para £ > 0 para el circuito que se 
muestra en la figura P 8.6-15. 


Figura P 8.6-15 


Problemas 


P 8-6-16 Determine v(f) para £ > 0 para el circuito que se 
muestra en la figura P 8.6-16. 


2 ult) A 


Figura P 8.6-16 


P 8-6-17 Determine i(f) para £ > 0 para el circuito que se 
muestra en la figura P 8.6-17. 


12 Q 


240 
Figura P 8.6-17 


P 8-6-18 El voltaje de la fuente de voltaje en el circuito que 
se muestra en la figura P 8.6-18 es 


v(t) =8 + 12u(t) V 


Determine v(£) para t > 0. 


v(t) 


Figura P 8.6-18 


P 8.6-19 El circuito que se muestra en la figura 8.6-19a tiene 
una fuente de corriente que se muestra en la figura P 8.6-19b. 
Determine la corriente ¡(t) en el inductor. 


S5s1-e DNA t<0.2s 
4.32e 19002 A t>0.2s 


pito i 
i(t) D 20 0.2H Es 


(a) 
Figura P 8.6-19 


Respuesta: i(t) = l 


0 0.2 ds) 
(b) 


Respuesta total de los circuitos RL y RC 


P 8-6-20 El voltaje de la fuente de voltaje en el circuito que 
se muestra en la figura P 8.6-20 es 


v(t) = 25u(t) — 10 V 


Determine ¡(t) para t > 0. 


eo E) lio 
Figura P 8.6-20 


P 8-6-21 El voltaje de la fuente de voltaje en el circuito que 
se muestra en la figura P 8.6-21 es 


v(t) = 30 — 24u(t) V 


Determine ¡(t) para t > 0. 


100 2 de) 
v(t) Æ) 20H 5H 
500 


Figura P 8.6-21 


P 8-6-22 El voltaje de la fuente de voltaje en el circuito que 
se muestra en la figura P 8.6-22 es 


v(t) = 10 + 40u(t) V 


Determine v(t) para t > 0. 


5Q 100 mF 


150 mF 


Figura P 8.6-22 


P 8-6-23 Determine v(t) para £ > 0 para el circuito que se 
muestra en la figura P 8.6-23. 


30 


69 


12u) È) vi) 


Figura P 8.6-23 


P 8.6-24 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 8.6-24 es la corriente de la fuente de corriente 


i(t) =2 + 4u(t) A 


La salida es el voltaje v(t). Determine v(t) para t > 0. 


30 
T 
i(t) (D v(t) 0.25 H 


Figura P 8.6-24 


P 8.6-25 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 8.6-25 es el voltaje de la fuente de voltaje 


v(t) =6 + 6u(t) 
La salida es el voltaje v,(t). Determine v,(t) para t > 0. 
0.125F 100 


Figura P 8.6-25 


P 8-6-26 Determine v(t) para £ > 0 para el circuito que se 
muestra en la figura P 8.6-26. 


0.5 H 
12 ult) E) 

z 

2Q v(t) 


Figura P 8.6-26 


P 8.6-27 Cuando la entrada al circuito que se muestra en la 
figura P 8.6-27 es el voltaje de la fuente de voltaje 


v(t) =3 — u(t) V 
la salida es el voltaje 
volt) = 10 +5e 5% parat>0 


Determine los valores de R; y R2 


Figura P 8.6-27 


P 8.6-28 La constante de tiempo de un circuito particular es 
t = 0.25 s. En respuesta a una entrada de paso, el voltaje de 
un condensador cambia de —2.5 V a 4.2 V. ¿Cuánto le tomó al 
voltaje del condensador incrementarse de —2.0 V + 2.0 V? 


Sección 8.7 Respuesta de un circuito de primer 
orden a una fuente no constante 


P 8.7-1 Encuentre v.(t) para t > 0 para el circuito que se 
muestra en la figura P 8.7-1 cuando v; = 8e“u(£) V. Suponga 
que el circuito está estable en t = 0”. 


Respuesta: v.(t) =4e% + 18e “v 


vi 


3Q 


12 Q 


Figura P 8.7-1 


P 8.7-2 Encuentre v(t) para £ > 0 para el circuito que se 
muestra en la figura P 8.7-2. Suponga que el circuito está es- 
table ent=0". 


Respuesta: v(t) = 20e1B — 122% y 


Figura P 8.7-2 


P 8.7-3 Encuentre v(t) para t > 0 para el circuito que se 
muestra en la figura P 8.7-3 cuando v; = (25 sen 40000Ju(t) V. 
Suponga que el circuito está estable en t = 0”. 


249 8 mH 


Figura P 8.7-3 


P 8.7-4 Encuentre v,(t) para t > 0 para el circuito que se 
muestra en la figura P 8.7-4 cuando i, = [2 cos 21] u(t) mA. 


10 kQ 


Figura P 8.7-4 


Problemas 


P 8.7-5 Muchas personas han confirmado el uso de un megá- 
fono eléctrico para la amplificación de discursos a una multi- 
tud. En la figura P 8.7-5a muestra un modelo de un micrófono 
y un altavoz, y en la figura P 8.7-5b se muestra el modelo del 
circuito. Encuentre v(t) para v, = 10 (sen 1000ċu(t), lo cual 
representa a una persona silbando o cantando. 


Diafragma 


Sonido 
(ondas de presión) 


Carbón granulado 
compacto 


Altavoz 


(b) 


Figura P 8.7-5 Circuito de megáfono. 


P 8.7-6 En la figura P 8.7-6 se muestra un integrador de pér- 
dida. El condensador sin pérdida del circuito integrador ideal 
ha sido reemplazado con un modelo para el condensador de 
pérdida, a saber, un condensador sin pérdida en paralelo con un 
resistor de 1 KQ. Si v, = 15€ u(r) V, y v.(0) = 10 V, encuentre 
v(t) para t > 0. Suponga un amplificador operacional ideal. 


C=1/4uF 


Figura P 8.7-6 Circuito integrador 


P 8.7-7 Muchos conjuntos de televisión utilizan desviación 
magnética en el tubo de rayos catódicos. Para mover el rayo 
electrónico a través de la pantalla se requiere contar con una 
rampa de corriente, como se muestra en la figura P 8.7-7b. 
Encuentre la forma de onda v, que habrá de generar la rampa 
de corriente, 1. 


Respuesta total de los circuitos RL y RC 


1Q 


(b) 


Figura P 8.7-7 Circuito de desviación de una televisión. 


P 8.7-8 Determine v(1) para el circuito que se muestra en la 
figura P 8.7-8. 


Figura P 8.7-8 


P 8.7-9 Determine v(1) para el circuito que se muestra en la 
figura P 8.7-9a cuando v, varía como se muestra en la figura 
8.7-9b. El voltaje inicial del condensador es v¿(0) = 0. 


20 


(v) 


(b) 
Figura P 8.7-9 


P 8.7-10 El haz de electrones que se utiliza para trazar seña- 
les en un osciloscopio, se mueve a través de la cara del tubo de 
rayos catódicos (CRT, por sus siglas en inglés) por una fuerza 
ejercida sobre los electrones en el haz. El sistema básico se 
muestra en la figura P 8.-10a. La fuerza se crea a partir de un 
voltaje de tipo rampa, una variante de tiempo aplicada a través 
de las placas horizontal o vertical. Como ejemplo, considere 
el circuito sencillo de la figura P 8.7-10b para la desviación 
horizontal en la cual la capacitancia entre las placas es C. 


Sección 
vertical 


Control del CRT 


Buscador 
del haz 
Rotación 
de trazo 


Sección A 
de Sección Foco 
disparo horizontal , 
Intensidad 
(a) 
v(t) Ey 
(v) ; 
0 —— 
t (ms) 


(b) 


Figura P 8.7-10 Circuito del haz del tubo de rayos catódicos 


Derive una expresión para el voltaje a través de la capa- 
citancia. Si v(t) = kt y R¿= 625 KQ, k = 1000 y C = 2000 pF, 
calcule v, como una función de tiempo. Bosqueje v(£) y vt) 
en la misma gráfica para un tiempo menor a 10 ms. ¿El voltaje 
a través de las placas sigue el voltaje de entrada? 


P 8.7-11 Determine el voltaje v(*) para £ > 0 para el circuito 
que se muestra en la figura P 8.7-11. 


Figura P 8.7-11 


P 8.7-12 El voltaje de la fuente de voltaje en el circuito que 
se muestra en la figura P 8.7-12 es 


v(t) = 5 + 20u(t) 


Determine ¡(t) para t > 0. 


5 KQ 10 kQ 


<> 


vO) 


Figura P 8.7-12 


P 8.7-13 Encuentre la corriente i en el circuito de la figura 
P 8.7-13 para £ > 0 cuando i, = 10e “u(t) A, e i(07) = 0. 


Respuesta: i = 10.53(e7% — e7!) A 


10 Q 


Figura P 8.7-13 


P 8.7-14 Un experimentador está trabajando en su laborato- 
rio con un electroimán, como se muestra en la figura P 8.7-14. 
Se percata de que siempre que apaga el electroimán, aparece 
una gran chispa en los contactos del interruptor. Explique la 
ocurrencia de la chispa. Sugiera una forma de expresar la chis- 
pa agregando algún elemento. 


Interruptor t= 0 


vt) 10 mH 


Figura P 8.7-14 


Sección 8.10 ¿Cómo lo podemos comprobar...? 


P 8.10-1 La figura 8.10-1 muestra la respuesta transitoria de 
un circuito de primer orden. Esta respuesta transitoria se ob- 
tuvo utilizando el programa de computadora PSpice. En esta 
respuesta transitoria se ha etiquetado un punto. La etiqueta in- 
dica un tiempo y el voltaje del condensador en ese tiempo. Al 
colocar el diagrama del circuito sobre el trazo se sugiere que 
el trazo corresponde al circuito. Verifique si el trazo de veras 
representa el voltaje del condensador en este circuito. 


8.0 V 


2 kQ 


7.0V 


+ 
volt) 


eyv) 


0.5 uF 


6.0V 
v¿(0) = 8 volts 


5.04 (1.3333m, 4.5398) 


| 
2.0ms  3.0ms 
Tiempo 


| 
10 ms 4.0 5.0 ms 


Figura P 8.10-1 


Problemas 


P 8.10-2 La figura 8.10-2 muestra la respuesta transitoria de 
un circuito de primer orden. Esta respuesta transitoria se ob- 
tuvo utilizando el programa de computadora PSpice. En esta 
respuesta transitoria se ha etiquetado un punto. La etiqueta 
indica un tiempo y la corriente del inductor en ese tiempo. Al 
colocar el diagrama del circuito sobre el trazo se sugiere que 
el trazo corresponde al circuito. Verifique si el trazo de veras 
representa la corriente del inductor en este circuito. 


5.0 mA 

(3.7500m, 4.7294m) 
4.5 mA F 

2 KQ 
i (£) 
4.0 mA ji 
10v (E) 5H 
3.5 mA 
i (0) =3 mA 
3.0 mA l l | l 
Os 2 ms 4 ms 6 ms 8 ms 10 ms 
Tiempo 


Figura P 8.10-2 


P 8.10-3 La figura 8.10-3 muestra la respuesta transitoria de 
un circuito de primer orden. Esta respuesta transitoria se ob- 
tuvo utilizando el programa de computadora PSpice. En esta 
respuesta transitoria se ha etiquetado un punto. La etiqueta 
indica un tiempo y la corriente del inductor en ese tiempo. 
Al colocar el diagrama del circuito sobre el trazo se sugiere 
que el trazo corresponde al circuito. Especifique que el valor 
de la inductancia, L, requerida para que hacer que la corrien- 
te del inductor en este circuito esté cuidadosamente repre- 
sentada por este trazo. 


5.0 mA 


(3.7500 m, 4.8360 m) 


4.5 mA 

2 KQ 

¡ (£) 
4.0 mA ji 
E 
3.5 mA 
i (0)=3 mA 
3.0 mA l l 
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Tiempo 


Figura P 8.10-3 


Respuesta total de los circuitos RL y RC 


P 8.10-4 La figura 8.10-4 muestra la respuesta transitoria de 
un circuito de primer orden. Esta respuesta transitoria se ob- 
tuvo utilizando el programa de computadora PSpice. En esta 
respuesta transitoria se ha etiquetado un punto. La etiqueta 
indica un tiempo y la corriente del inductor en ese tiempo. 
Suponga que este circuito ha llegado al estado estable antes 
del tiempo t = 0. Al colocar el diagrama del circuito sobre el 
trazo se sugiere que el trazo corresponde al circuito. Especi- 
fique valores de A, B, R¡, Rọ y C que hagan que el voltaje a 
través del condensador en este circuito esté cuidadosamente 
representado por este trazo. 


Problemas de PSpice 


PS 8-1 La entrada al circuito que se muestra en la figura PS 
8-1 es el voltaje de la fuente de voltaje, v¡(t). La salida es el 
voltaje a través del condensador, v,(f). La entrada es la señal 
de pulso especificada gráficamente por el trazo. Utilice PSpice 
para trazar la salida, v,(£), como una función de t. 


Sugerencia: Represente la fuente de voltaje, utilizando la par- 
te llamada VPULSE de PSpice. 


v¡(V) 
2k0 
4 
de 
vilt) 1 uF == Volt) 
-1 | = 
l l | 
4 20 24 t(ms) 


Figura PS 8-1 


PS 8-2 La entrada al circuito que se muestra en la figura PS 
8-2 es la fuente de voltaje, v;(t). La salida es la corriente en 
el inductor, i(t). La entrada es la señal de pulso especificada 
gráficamente por el trazo. Utilice PSpice para trazar la salida, 
io(t), como una función de £. 


Sugerencia: Represente la fuente de voltaje, utilizando la par- 
te llamada VPULSE de PSpice. 


vi(V) 
20 
3 
EAO 
als Y 
| | 
) 


l 
5 10 15: t(s 


Figura PS 8-2 Un circuito RC (b) con una entrada de pulso (a). 
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Figura P 8.10-4 


PS 8-3 El circuito que se muestra en la figura PS 8-3 se en- 
cuentra en estado estable antes de que el interruptor se cierre 
en el tiempo ź = 0. La entrada al circuito es el voltaje de la 
fuente de voltaje, 12 V. La salida de este circuito es el voltaje 
a través del condensador, v(t). Utilice PSpice para trazar la sa- 
lida, v(£), como una función de £. Utilice el trazo para obtener 
una representación analítica de v(£) para t > 0. 


t/ 


Sugerencia: Esperamos que v( = A+ Be"? para t > 0, 


donde A, B y T son constantes a determinar. 


30 kQ 


Figura PS 8-3 


PS 8-4 El circuito que se muestra en la figura PS 8-4 se en- 
cuentra en estado estable antes de que el interruptor se cierre 
en el tiempo żź = 0. La entrada al circuito es la corriente de la 
fuente de corriente, 4 mA. La salida de este circuito es la co- 
rriente en el inductor, i(£). Utilice PSpice para trazar la salida, 
i(t), como una función de £. Utilice el trazo para obtener una 
representación analítica de i(t) para t > 0. 


Sugerencia: Esperamos que (1) = A + Be™" para t > 0, 
donde 4, B y T son contantes a determinar. 


1=0 


4mAa(f) 1k 


Figura PS 8-4 


Problemas de diseño 


PD 8-1 Diseñe el circuito en la figura PD 8-1 de modo que v(í) 
haga la transición de v(t) = 6 V a v(t) = 10 V en 10 ms después 
de que el interruptor se ha cerrado. Suponga que el circuito se 
encuentra en estado estable antes de que se cierre el interruptor. 
Suponga también que la transición se completará después de 
5 constantes de tiempo. 


Figura PD 8-1 


PD 8-2 Diseñe el circuito en la figura PD 8-2 de modo que 
i(t) haga la transición de i(t) = 1 mA a i(f) = 4 mA después 
de que el interruptor se ha cerrado. Suponga que el circuito se 
encuentra en estado estable antes de que se cierre el interruptor. 
Suponga también que la transición se completará después de 
5 constantes de tiempo. 


Figura PD 8-2 


PD 8-3 El interruptor en la figura PD 8-3 se cierra en tiempo 0, 
2A1,4At,...2kAt y se abre en tiempos At, 3At, 5At,... (2k + 1)At. 
Cuando el interruptor se cierra, v(t) hace la transición de v(f) = 
0 Va v(t) = 5 V. Por el contrario, cuando el interruptor se abre, 
v(t) hace la transición de v(1) = 5 V a v(t) = 0 V. Suponga que 
se requiere que Aż = 57 de modo que se complete una transición 
antes de que se inicie la otra. (a) Determine el valor de C que se 
requiere para que Af = 1 us. (b) ¿Qué tan grande debe ser Af 
cuando C = 2 uF? 


Respuesta: (a) C = 4 pF; (b) Dt = 0.5 s. 


t= (2k + 1)At 
49 KQ 


Figura PD 8-3 


Problemas de diseño 


PD 8-4 El interruptor en la figura PD 8-3 se cierra en tiempo 
0, 2At, 4At,... 2kAt y se abre en tiempos At, 3At, 5At,... (2k + 
1)Az. Cuando el interruptor se cierra, v(£) hace la transición de 
v(t) = 0 V a v(t) = 5 V. Por el contrario, cuando el interruptor se 
abre, v(t) hace la transición de v(t) = 5 V a v(£) = 0 V. Suponga 
que se requiere que una transición esté 95% completa antes 
de que se inicie la siguiente. (a) Determine el valor de C que 
se requiere para que Af = 1 us. (b) ¿Qué tan grande debe ser 
At cuando C = 2 uF? 


Sugerencia: Muestre que se requiere que At = —tln(1 — k) 
para que la transición sea 100 k por ciento completa. 


Respuesta: (a) C = 6.67 pF; (b) At = 0.3 s. 


PD 8-5 En la figura PD 8-5 se muestra un circuito de disparador 
de laser. Para disparar el laser requerimos 60 mA < |i| < 180 mA 
para 0 < £< 200 us. Determine una valor apropiado para R, 
y R2 


40 Q 


10 mH Disparador 
de laser 


Figura PD 8-5 Circuito de disparador de laser. 


PD 8-6 Los fusibles se utilizan para abrir un circuito cuando 
fluye una carga excesiva de corriente (Wright, 1990). Un fusible 
se diseña para abrirse cuando la potencia absorbida por R excede 
10 W por 0.5 s. Considere el circuito que se muestra en la figura 
PD 8-6. La entrada está dada por v, = A[u(t) — u(t — 0.75)] V. 
Suponga que i (0 ) = 0. Determine el valor más grande de 4 
que no hará que el fusible se abra. 
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| 

| 

| 

| 
10. 
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Figura PD 8-6 Circuito de fusible. 
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9.1 INTRODUCCIÓN 


En este capítulo consideramos circuitos de segundo orden. Un circuito de segundo orden es un circui- 
to que está representado por una ecuación diferencial de segundo orden. Como regla práctica, el orden 
de la ecuación diferencial que representa un circuito es igual al número de condensadores en el circui- 
to, más la cantidad de inductores. Por ejemplo, un circuito de segundo orden contiene un condensador 
y un inductor, e incluso podría contener dos condensadores pero ningún inductor. 
Por ejemplo, un circuito de segundo orden se podría representar con la ecuación 
2 
a x(t) + 202 Lao) H 


o x(t) =f (t) 


donde x(£) es la salida del circuito, y f(t) es la entrada del circuito. La salida del circuito, también 
llamada la respuesta del circuito, puede ser la corriente o el voltaje de cualquier dispositivo en el 
circuito. Los voltajes de fuentes de voltaje independientes y/o las corrientes de fuentes de corriente 
independientes proporcionan la entrada al circuito. Los coeficientes de esta ecuación diferencial tiene 
nombres: a a se le llama el coeficiente amortiguado, y a wọ se le denomina la frecuencia resonante. 


Alfaomega Circuitos Eléctricos - Dorf 


Ecuación diferencial para circuitos con dos elementos de almacenamiento de energía 


Para encontrar la respuesta del circuito de segundo orden, 


+ Representamos el circuito con una ecuación diferencial de segundo orden. 


+ Encontramos la solución general de la ecuación diferencial homogénea. Esta solución es la 
respuesta natural, x,(£). La respuesta natural contendrá dos constantes incógnitas que se evaluarán 
posteriormente. 


+ Encontramos una solución particular de la ecuación diferencial. Esta solución es la respuesta 
forzada, xf). 


e Representamos la respuesta del circuito de segundo orden como x(t) = x(t) + xt). 


e Aprovechamos las condiciones iniciales, por ejemplo, los valores iniciales de las corrientes en los 
inductores y los voltajes a través de los condensadores, para evaluar las constantes incógnitas. 


9.2 ECUACIÓN DIFERENCIAL PARA CIRCUITOS CON DOS 
ELEMENTOS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGÍA 


En el capítulo 8 consideramos circuitos que contenían solamente un elemento de almacenamiento 
de energía, los cuales se podrían describir por una ecuación diferencial de primer orden. En esta 
sección consideramos la descripción de circuitos con dos elementos irreducibles de almacenamiento 
de energía a los que describe una ecuación diferencial de segundo orden. Más tarde consideraremos 
circuitos con tres o más elementos irreducibles de almacenamiento de energía, descritos por una 
ecuación diferencial de tercer orden (o más alto). Empleamos el término irreducible para indicar que 
todas las conexiones en serie o en paralelo, o bien otras combinaciones reducibles de elementos de 
almacenamiento se han reducido a su forma irreducible. Así, por ejemplo, todos los 
condensadores en paralelo se han reducido a un condensador equivalente, Cp. 

En los párrafos siguientes seguimos dos métodos para obtener la ecuación di- 
ferencial de segundo orden para circuitos con dos elementos de almacenamiento de 
energía. Luego, en la sección siguiente, obtenemos la solución de estas ecuaciones 
diferenciales de segundo orden. — Tierra 

Primero, consideremos el circuito que se muestra en la figura 9.2-1, el cual FIGURA 9.2-1 Circuito RLC en 
consta de la combinación en serie de un resistor, un inductor y un condensador. Si paralelo. 
escribimos la ecuación nodal en el nodos alto, tenemos 

a 9.2-1 
R +i+ g7” (9.2-1) 
Luego escribimos la ecuación para el inductor como 


y=L= (9.2-2) 


Ldi Pi 

>it CES (9.2-3) 
la cual es la ecuación diferencial de segundo orden que tratamos de obtener. Despeje esta ecuación 
para i(t). Si se requiere v(t), utilice la ecuación 9.2-2 para obtenerla. 

A este método de obtener la ecuación diferencial de segundo orden se le puede denominar el 
método directo y se resume en la tabla 9.2-1. 

En la tabla 9.2-1, los circuitos variables se denominan xı y x2. En cualquier ejemplo, xı y x2 
serán corrientes o voltajes específicos del elemento. Cuando analizamos el circuito de la figura 9.2-1 
utilizamos xı = v y x2 = i. Por el contrario, para analizar el circuito de la figura 9.2-2 utilizaremos xı 
y x2 = v, donde ¡es la corriente del inductor y v es el voltaje del condensador. 

Ahora consideremos el circuito serie RLC que se muestra en la figura 9.2-2 y usemos el método 
directo para obtener la ecuación diferencial de segundo orden. Elegimos xı = i y x2 = v. Primero, 


Respuesta total de circuitos con dos elementos de almacenamiento de energía 


Tabla 9.2-1 Método directo para obtener la ecuación diferencial de segundo orden de un circuito 


Paso 1 Identifique la primera y segunda variables, xı y x2. Estas variables son los voltajes del condensador y/o 
las corrientes del inductor. 


Paso 2 a ; ; : x y d. 
a Escriba una ecuación diferencial de primer orden, obteniendo Sa = f (x1, x2). 
Paso 3 Obtenga una ecuación diferencial de primer orden adicional en términos de la segunda variable de modo 
X2 . dx 
TE LR A 
que J xı O bien xı Kd 
Paso 4 Sustituya la ecuación del paso 3 en la ecuación del paso 2, para así obtener una ecuación diferencial de 
segundo orden en términos de x>. 
Lı 
TO R fa) La 
FIGURA 9.2-2 Un circuito serie RLC. FIGURA 9.2-3 Circuito con dos inductores 


buscamos una ecuación para dx,/dt = di/dt. Escribiendo la KVL en torno al circuito cerrado, obtenemos 
di 
LA + v+Ri=v, (9.2-4) 


donde v es el voltaje del condensador. Esta ecuación se puede escribir como 
di v R Vs 


ATN a a .2- 
ETL pea 
d. 
Traiga de nuevo v = x, y obtenga una ecuación en términos de n Porque 
an 9.2-6 
dt =4 ( ni ) 
dx» 
i C— = 9.2-7 
o bien a ( ) 
sustituya la ecuación 9.2-6 en la ecuación 9.2-5 para obtener la ecuación diferencial de segundo grado 
deseada: A 
dv v RCdv v 
} H = .2- 
d?e? L Ldt L ai 
La ecuación 9.2-8 se puede reescribir como 
Ëv Rdv 1 vf 
= .2- 
ae Lab o” 16 ORA 


Otro método para obtener la ecuación diferencial de segundo orden que describa un circuito se deno- 
mina método de operador. Primero, obtenemos ecuaciones diferenciales que describan voltajes de nodos o 
corrientes de enlaces y que utilicen operadores para obtener la ecuación diferencial para el circuito. 

Como un ejemplo más complicado de un circuito con dos elementos de almacenamiento de 
energía, considere el circuito que se muestra en la figura 9.2-3. Este circuito tiene dos inductores y se 
le puede describir por las corrientes de enlaces como se muestra en la misma figura. Las ecuaciones 
de enlaces son 


di 
Li © + R(i — i2) = v (9.2-10) 
dt 
nE diz 
y R(iz —-i)+lL -= =0 (9.2-11) 


dt 


Ecuación diferencial para circuitos con dos elementos de almacenamiento de energía (on) 


Ahora, utilicemos R = 1 Q, L; = 1 Hy L, = 2 H. Entonces tenemos 


di pe 

— +i —i Vs 

Prii ai 

diz 
h — i +2— = 0 .2-12 

y +25 (9.2-12) 
En términos de į; e i, podemos reordenar estas ecuaciones como 

di 

= Pi (9.2-13) 

di 

y =å +12 +222=0 (9.2-14) 


Se mantiene para obtener una ecuación diferencial de segundo orden. Esto se hizo en el segundo 
paso del método de operador. El operador diferencial, s, donde s = d/dt, se utiliza para transformar 
ecuaciones diferenciales en ecuaciones algebraicas. Reemplazando d/dt por s, las ecuaciones 9.2-13 y 
9.2-14 se vuelven 

si] T ii n i2 = Vs 


y — i +i +2si, = 0 
Estas dos ecuaciones se pueden reescribir como 

(s+ 1)i — i = vs 
y — i+ (2s+ 1) =0 
Podemos despejar ¿,, con lo que obtenemos 


y lv, Vs 
l) = = 
2 (s+DOs+1)-1 23 +3s 


Por consiguiente, (25? + 35) i2 = vs 
d d LAS 
Ahora, reemplazando s, por qa Y Por gp obtenemos la ecuación diferencial 
d 12 diz 
2—=+3— =v; 9.2-15 
de de” ( ) 


En la tabla 9.2-2 se resume el método de operador para obtener la ecuación diferencial de se- 
gundo orden. 


Tabla 9.2-2 Método de operador para obtener la ecuación diferencial de segundo orden 
de un circuito 


Paso 1 Identifique la variable xı para la cual se desea la solución. 

Paso 2 Escriba una ecuación diferencial en términos de la variable deseable xı y una segunda variable, x3. 
Paso 3 Obtenga una ecuación adicional en términos de la segunda variable y la primera variable. 

Paso 4 Utilice el operador s = d/dt y 1/s = J dt para obtener dos ecuaciones algebraicas en términos de s y las 


dos variables x; y x2. 


Paso 5 Aplicando la regla de Cramer, despeje la variable deseada de modo que xı = f(s, fuentes) = P(s)/0(s), 
donde P(s) y O(s) son polinomiales en s. 

Paso 6 Reordene la ecuación del paso 5 de modo que O(s)x, = P(s). 

Paso 7 Convierta los operadores en derivadas para la ecuación del paso 6 para obtener la ecuación diferencial de 


segundo orden. 


(7) Respuesta total de circuitos con dos elementos de almacenamiento de energía 


EjemPLO 9.2-1 Representación de un circuito por una ecuación diferencial 


Encuentre la ecuación diferencial para la corriente i, para el circuito de la 
figura 9.2-4. 


Solución wG) 


Escriba las dos ecuaciones de enlace, aplicando la KVL para obtener 


di di e FIGURA 9.2-4 Circuito para el ejemplo 
ao T 9.2-1. 


211 + 


Utilizando el operador s = d/dt, tenemos 

(2 + s)ii — si = Vs 
y — sii + (3 + 2s)i = 0 
Aplicando la regla de Cramer para despejar 1», obtenemos 


SVs SVs 


= 9.2-16 
(2+s5s)(3 +2s)— s? s2 +7s+6 ( ) 


D= 
Reordenando la ecuación 9.2-16, obtenemos 
(2 +7s + 6)i, = svs (9.2-17) 


Por consiguiente, la ecuación diferencial para > es 


di 


(9.2-18) 


Encuentre la ecuación diferencial para el voltaje v del circuito de la figura 
9.2-5. 


Solución 
La ecuación nodal KCL en el nodo superior es 
V—Vs dv 
FIFCZ=0 2-1 
Ri i Ji (9.2-19) 


Como deseamos determinar la ecuación en términos de v, necesitamos una 
segunda ecuación en términos de la corriente i. Escriba la ecuación para la 
corriente a través de la derivación que contiene el inductor como 


Tierra 


a FIGURA 9.2-5 El circuito RLC para 
a al 1 ejemplo 9.2-2 
Ri rL =y (9.2-20) el ejemplo 9.2-2. 
Utilizando el operador s = d/dt, tenemos las dos ecuaciones 
v o 
Capii = 
Ri ` S R 


Solución de la ecuación diferencial de segundo orden: la respuesta natural —) 


y —=v+Ri+Lsi=0 
Sustituyendo los valores de parámetros y reordenando, tenemos 


(10 + 105) +i = 10%, 


y — v+ (10°s + 1)i=0 
Aplicando la regla de Cramer, despejamos v para obtener 


(s +1 000)v; E (s +1 000)v; 
(s+1)(s+1000)+10° s2?+1 001s +1 001 x 10° 


Por lo tanto, tenemos 


(s? +1 001s +1 001 x 10°)v = (s + 1 000)», 


o la ecuación diferencial que buscamos es 


d?y dv 3 dv; 
— + 1 001 — + 1 001 x 10°y = — + 1 000 
de dt ad E 
2H 
EJERCICIO 9.2-1 Encuentre la ecuación diferencial de segundo orden; 10 Yo F 
para el circuito que se muestra en la figura E 9.2-1 en términos de i, siguiendo i 
el método directo. 
2. ldi ldi FIGURA E 9.2-1 
Respuesta: j =- 
espuesta de a 23d 
U 
EJERCICIO 9.2-2 Encuentre la ecuación diferencial de segundo orden ; l 
para el circuito que se muestra en la figura E 9.2-2 en términos de v, siguiendo ` TH dj 
el método de operador. 
dy dv di, = Tierra 
Respuesta: J2 +2 dí + 2v =2 a FIGURA E 9.2-2 


9.3 SOLUCIÓN DE LA ECUACIÓN DIFERENCIAL DE 
SEGUNDO ORDEN: LA RESPUESTA NATURAL 


En la sección anterior encontramos que un circuito con dos elementos de almacenamiento de energía 
irreducible se puede representar por una ecuación diferencial de segundo orden de la forma 
2 
5 a +aox =f (t) 
donde las constantes az, a, y ay son conocidas y la función forzamiento f(t) está especificada. 
La respuesta total x(£) está dada por 
X= Xn + xf (9.3-1) 


donde x, es la respuesta natural y xf es la respuesta forzada. La respuesta natural satisface la ecuación 
diferencial no forzada cuando f(t) = 0. La respuesta forzada x satisface la ecuación diferencial con 
la función forzamiento presente. 


Respuesta total de circuitos con dos elementos de almacenamiento de energía 


La respuesta natural de un circuito, xp, satisfará la ecuación 


Px dXn 
d2 AB +a Ar + d0Xn = 0 (9.3-2) 
Como x, y sus derivadas deben satisfacer la ecuación, postulamos la solución exponencial 
Xn = Ae“ (9.3-3) 


donde se deben determinar 4 y s. La exponencial es la única función que es proporcional a todas sus 
derivadas e integrales y, por consiguiente, es la elección natural para la solución de una ecuación dife- 
rencial con coeficientes constantes. Si sustituimos la ecuación 9.3-3 en la 9,3-2 y diferenciamos donde 
se requiere, tenemos 


azAs e" + aj Ase + apde”" = 0 (9.3-4) 
Dado que xn = 4e*, podemos reescribir la ecuación 9.3-4 como 


a28 Xn + a1SXn + doXn = 0 


o bien, (ass? + ais + ao)xn = 0 
Como no aceptamos la solución trivial, x, = 0, se requiere que 
(ms? + as + ao) =0 (9.3-5) 


A esta ecuación, en términos de s, se le llama una ecuación caracteristica. Se obtuvo fácilmente 
reemplazando la derivada por s y la segunda derivada por s?. Desde luego, hemos vuelto al operador 
ya conocido. 

d” 
dir 


s” 


La ecuación característica se deriva de la ecuación diferencial reguladora para un circuito 
al establecer el valor de todas las fuentes independientes en cero y suponer una solución 
exponencial. 


Oliver Heaviside (1850-1925), que se muestra en la figura 9.3-1, propuso la teoría de los ope- 
radores para la solución de las ecuaciones diferenciales. 
La solución de la ecuación cuadrática (9.3-5) tiene dos raíces, s4 y s2, donde 


a, + y as — 4a240 
g= = (9.3-6) 
2 


NA 
y s = VALTA (9.3-7) 
2 


FIGURA 9.3-1 Oliver 


Heaviside (1850-1925). 
Fotografia cortesía de 

la Institution of the Xn = 41e" +Aze” (9.3-8) 
Electrical Engineers. 


Donde hay dos raíces distintas, la respuesta natural tiene la forma 


donde 4; y 4, son constantes incógnitas que evaluaremos más adelante. Nos demoraremos en 
la consideración del caso especial en que sı = s». 


Las raíces de la ecuación característica contienen toda la información necesaria para deter- 
minar el carácter de la respuesta natural. 


Alfaomega Circuitos Eléctricos - Dorf 


Solución de la ecuación diferencial de segundo orden: la respuesta natural (») 


EJEMPLO 9.3-1 Respuesta natural de un circuito de segundo orden 


Encuentre la respuesta natural de la corriente i, del circuito que 2H 
se muestra en la figura 9.3-2. Utilice operadores para formular 


la ecuación diferencial y obtener la respuesta en términos de dos : 
SE vÈ) fi 10 lo 1H 
constantes arbitrarias. 


Solución 


, e : FIGURA 9.3-2 Circuito del ejemplo 9.3-1. 
Si escribimos las dos ecuaciones de enlaces, tenemos 


dii 
=h 


12i 2 
a 


y 411+41) 
Con el operador s = d/dt obtenemos 


(12 + 25)1, — 41) = vs (9.3-9) 


411 + (4+ s)iz = 0 (9.3-10) 
Despejando i, tenemos 
4 vs A 4 vs E 2 vs 
(12+25)/(4+5)-16 2s2+20s+ 32  s2+10s+16 


Ll = 


Por consiguiente, (s? + 10s + 16) l) = 2vs 


Observe que (s, + 10s + 16) = O es la ecuación característica. Por lo tanto, las raíces de la ecuación característica 
son sı = —2 y s = —8. De este modo, la respuesta natural es 
Xn =4A1e Y + Aze 


donde x = i. Las raíces sı y s2 son las raices características y se les suele llamar frecuencias naturales. Las re- 
cíprocas de la magnitud de las raíces características reales son las constantes de tiempo. Las constantes de tiempo 
de este circuito son 1/2 s y 1/8 s. 


EJERCICIO 9.3-1 Encuentre la ecuación característica y las frecuencias naturales para el circuito que se 
muestra en la figura E 9.3-1. 


69 


is Q 1/4 F 


= Tierra FIGURA E 9.3-1 


Respuesta: s? + 7s + 10 = 0 
S1 = —2 
S2 = —5 


Respuesta total de circuitos con dos elementos de almacenamiento de energía 


¿| 


94 RESPUESTA NATURAL DEL CIRCUITO RLC 
EN PARALELO NO FORZADO 


En esta sección consideramos la respuesta natural (no forzada) del circuito RLC en para- 
lelo que se muestra en la figura 9.4-1. Elegimos examinar el circuito LRC en paralelo para 
ilustrar las tres formas de la respuesta natural. Se podría presentar un debate análogo del 
c circuito serie RLC, pero se omite porque el propósito no es obtener la solución a circuitos 
específicos, sino ilustrar el método general. 
Un circuito que contiene un condensador y un inductor se representa por una ecua- 
ción diferencial de segundo orden, 


FIGURA 9.4-1 Circuito 


RLC en paralelo. 


2 
LAO +20 ale) +08 x(0) = SO 


donde x(+) es la salida del circuito, y f(A es la entrada al circuito. La salida del circuito, también llama- 
da la respuesta del circuito, puede ser la corriente o el voltaje de cualquier dispositivo en el circuito. 
Se suele elegir que la salida sea la corriente de un inductor o el voltaje de un condensador. Los voltajes 
de las fuentes de voltaje independientes y/o las corrientes de las fuentes de corriente independientes 
proporcionan la entrada al circuito. Los coeficientes de esta ecuación diferencial tienen nombres: se 
le llama « al coeficiente de amortiguamiento, y wọ a la frecuencia de resonancia. 

El circuito que se muestra en la figura 9.4-1 no contiene ninguna fuente independiente, por lo 
que la entrada, f(t), es cero. A la ecuación diferencial con f(A) = 0 se le llama ecuación diferencial 
homogénea. Tomaremos la salida a modo que sea el voltaje, v(£), en el nodo superior del circuito. En 
consecuencia, representaremos el circuito en la figura 9.4-1 por una ecuación diferencial homogénea 
de la forma 


d d 

EO + 20: v(1) + ol) =0 
Escriba la KCL en la parte superior del nodo para obtener 

v 1f i dv 

z+ vdr+i(0)+C7=0 (9.4-1) 
Tomando la derivada de la ecuación 9.4-1, tenemos 

dy 1dv 1 
Cop Eo E v=0 (9.4-2) 


Dividiendo ambos lados de la ecuación 9.4-2 entre C, tenemos 
dv 1dv 1 
ae RCA LC” 

Utilizando el operador s obtenemos la ecuación característica 

2 + Es + f =0 (9.4-4) 
RC LC 


Si comparamos las ecuaciones 9.4-4 y 9.4-1 veremos que 


=0 (9.4-3) 


1 


Las dos raíces de la ecuación característica son 


1 A 1\? 1 1 LNA Gi gig 
S1 = Ss) = 4- 
A 2RC 2RC c”? 2RC 2RC LC (ao) 


Respuesta natural del circuito RLC en paralelo no forzado (o) 


Cuando s; no es igual a s», la solución para la ecuación 9.4-3 diferencial de segundo orden para £ > 0 es 
Vn = Ae" + Aye” (9.4-7) 
Las raíces de la ecuación característica se pueden reescribir como 


si =-a+ y-o y s =a -— ya -— o (9.4-8) 


La frecuencia resonante amortiguada, wa, se define 


wa = 1/0) — a? 


Cuando wọ> a, las raíces de la ecuación característica son compuestas y se pueden expresar como 


sı =-0+j04 Y s2 =—4Q -— jwa 


Las raíces de la ecuación característica asumen tres posibles condiciones: 


1. Dos raíces reales y distintas cuando a? > œb 
2. Dos raíces iguales reales cuando a? = w% 


3. Dos raíces compuestas cuando a? < œf 


Cuando estas dos raíces son reales y distintas, se dice que el circuito está sobreamortigua- 
do. Cuando las raíces son reales e iguales, se dice que el circuito está criticamente amorti- 
guado. Cuando las dos raíces son compuestas, se dice que el circuito está subamortiguado. 


Determinemos la respuesta natural para el circuito REC sobreamortiguado de la figura 9.4-1 
cuando las condiciones ideales son v(0) e (0) para el condensador y el inductor, respectivamente. Ob- 
serve que como el circuito de la figura 9.4-1 no tiene entrada, v,(0) y v(0) son nombres para el mismo 
voltaje. Entonces, en £ = 0 para la ecuación 9.4-7 tenemos 


Ya[0) = 41 +42 (9.4-9) 
Dado que 4; y 4, son incógnitas, necesitamos una ecuación más en £ = 0. Reeseribiendo la ecuación 
9.4-1 ent = 0, tenemos! 


vo). dv(0) _ 
R + i(0) +C a T (0) 
Como i(0) y v(0) son conocidas, tenemos 
dv(0) v(0)  1(0) 
= 9.4-10 
dt RC C ( ) 


Entonces, ahora ya conocemos el valor inicial de la derivada de v en términos de las condiciones ini- 
ciales. Si tomamos la derivada de la ecuación 9.4-7 y establecemos t = 0, obtenemos 


dva(0) 
dt 


Al utilizar las ecuaciones 9.4-10 y 9.4-11 obtenemos una segunda ecuación en términos de las dos 
constantes como 
v(0) _ 1(0) 


RC C 
Utilizamos las ecuaciones 9.4-9 y 9.4-12 y obtenemos 4; y 4». 


=S¡A1 + s242 (9.4-11) 


s141 + 8242 = (9,4-12) 


dv(t) 


dv(0) . 

1 

Nota: fica —— 
ota P7 significa di 


1=0 


Respuesta total de circuitos con dos elementos de almacenamiento de energía 


EJEMPLO 9.4-1 Respuesta natural de un circuito 
de segundo orden sobreamortiguado 


Encuentre la respuesta natural de v(*) para t > 0 para el circuito RLC en paralelo de la figura 9.4-1 cuando R = 
2/30,L=1H,C=1/2F, v(0) =10Vei(0)=2A. 


Solución 
Utilizando la ecuación 9.4-4, la ecuación característica es 


o bien s*+35+2=0 
Por consiguiente, las raíces de la ecuación característica son 
si==1 y s=-2 


Entonces la respuesta natural es 


vn = die + Aye? (9.4-13) 


El voltaje inicial del condensador es v(0) = 10, por lo que tenemos 
va (0) = Áı aT Áz 


o bien 10=4 +4 (9.4-14) 


Utilizamos la ecuación 9.4-12 para obtener la segunda 
ecuación para las constantes desconocidas. entonces 


v(0) ¿(0 
sid1 +52.4) = E 


10 2 
1/3 1/2 


o bien Ál 24) = 


Por consiguiente, tenemos 
—A¡ — 247 = -34 (9.4-15) 
Al despejar simultáneamente las ecuaciones 9.4-14 y 


9.4-15 obtenemos 4, = 24 y A} = — 14. Por consi- 
guiente, la respuesta natural es 


Ya = (-14e "+ 24e 2) V 
La respuesta natural del circuito se muestra en la fi- 


gura 9.4-2. 
FIGURA 9.4-2 Respuesta del circuito RLC del ejemplo 9.4-1. 


EJERCICIO 9.4-1 Encuentre la respuesta natural del circuito RLC de la figura 9.4-1 cuando 
R=6Q,L =7Hy C = 1/42F. Las condiciones iniciales son v(0) = 0 e i(0) = 10 A. 


Respuesta: v (t) = —84(e™ — e) V 


Respuesta natural del circuito RLC en paralelo no forzado críticamente amortiguado 


95 RESPUESTA NATURAL DEL CIRCUITO RLC 
EN PARALELO NO FORZADO 
CRÍTICAMENTE AMORTIGUADO 


Una vez más consideramos el circuito REC en paralelo, y determinaremos el caso especial en que la 
ecuación característica tiene dos raíces reales iguales. Dos raíces iguales, reales, ocurren cuando a? = 
wi, donde 

soil > 1 

ZRC “TIC 

Supongamos que sı = s, y procedamos a encontrar v(t). Escribamos la respuesta natural como la suma 
de dos exponenciales como 


Q 


Vi = Aye" + Ayer! = Aze" (9.5-1) 


donde 43 = A; + 4. Dado que las dos raices son iguales, solamente contamos con una constante in- 
determinada, pero aún tenemos dos condiciones iniciales que satisfacer. Desde luego, la ecuación 9.5-1 
no es la solución total para la respuesta natural de un circuito críticamente amortiguado. Necesitamos 
la solución que contendrá dos constantes arbitrarias, por lo que, con algún conocimiento previo, trata- 
remos de obtenerla 


vn = e" (Ait + A2) (9.5-2) 
Consideremos un circuito RLC en paralelo en el cual L = 1 H, R = 1 Q, C = 1/4F, (0) = 5V 
e i(0) = —6 A. La ecuación característica para el circuito es 
1 1 
2 
A A 
“re "ic 
o bien ”+454+4=0 
Entonces, las dos raíces son s} = s) = —2. Utilizando la ecuación 9.5-2 para la respuesta natural, 
tenemos 
Ya = e7” (Ait + A2) (9.5-3) 


Dado que v,(0) = 5, tenemos en ź = 0 
5 = A, 


Ahora, para obtener 4, procedemos a encontrar la derivada de v, y evaluarla en £ = 0. La derivada de 
y, se encuentra al diferenciar la ecuación 9.5-3 para obtener 


d 
-= = 24 te "+ Ae” —24y0 7? (9.5-4) 
Evaluando la ecuación 9.5-4 en t = 0, tenemos 
dv(0) 
= A] — 24 
di 1 2 
De nuevo, podemos utilizar la ecuación 9.4-10, de modo que 
5 
dv(0)  v(0)  :(0) 
d è RC C 
Up (V) 
-5 6 2.5 
i Aı — 2A = — —- — = 4 
a 1 442 T 114 14 
Por consiguiente, 4; = 14 y la respuesta natural es os r a 
vn =e (14145) V 1(s) — 


La respuesta natural críticamente amortiguada de este circuito RLC FIGURA 9.5-1 Respuesta críticamente amortiguada 
se muestra en la figura 9.5-1. del circuito RLC en paralelo. 


Respuesta total de circuitos con dos elementos de almacenamiento de energía 


EJERCICIO 9.5-1 Uncircuito RLC en paralelo tiene R = 10 Q, C = 1 mF, £ = 0.4 H, v(0) = 
8 V e i(0) = 0. Encuentre la respuesta natural v„(t) para £ < 0. 


Respuesta: v(t) = e75™(8 — 400+) V 


9.6 RESPUESTA NATURAL DE UN CIRCUITO RLC EN 
PARALELO NO FORZADO SUBAMORTIGUADO 


La ecuación característica del circuito RLC en paralelo tendrá dos raíces conjugadas complejas cuan- 
do a? > œ$. Esta condición se conoce cuando 


LC < (2RCy? 
o cuando 
L <4R°C 
Recuerde que 
Va = Aje + Aye” (9.6-1) 
donde s12 =-0 + 4/0? — 0% 
Cuando o > a? 


tenemos 


512 =-—0 Ej oh — a? 
donde j=v-l1 
Vea el apéndice B para un repaso de los números compuestos. 


Las raíces compuestas conducen a una respuesta de tipo oscilatorio. Definimos la raíz cuadrada 


yw — a? como wga, a la cual denominaremos frecuencia de resonancia amortiguada. El factor a, 
llamado coeficiente de amortiguamiento, determina cuán rápidamente se asientan las oscilaciones. 
Entonces, la raíces son 


$12 = —Q + jwa 
Por consiguiente, la respuesta natural es 
vn = Aye “ga + Ape “glo 
o bien Yo =€ "(400 + Aze) (9.6-2) 


Utilicemos la identidad de Euler? 


Ejot 


el = cos wt + j sen wt (9.6-3) 
Sea w = wen la ecuación 9.6-3 y sustituya la ecuación 9.6-2 para obtener 
Vn = e7” (A cos wat + ¡Ay sen wat + A2 cos wat — jA? sen wat) 
= e™%™|(4 + A2) COS wal + ¡(41 =: A2) sen wal (9.6-4) 
Dado que las constantes incógnitas 4, y Á, permanecen arbitrarias, reemplazamos (4; + 42) y ¡(4 — 
A2) con nuevas constantes arbitrarias (aún incógnitas) B, y B2. A¡ y 4, deben ser conjugadas com- 
puestas de modo que B; y B, sean números reales. Por consiguiente, la ecuación 9.6-4 se convierte en 


Vn = e “(B, cos wat + B2 sen wat) (9.6-5) 


?Vea el apéndice B para una exposición sobre la identidad de Euler. 


Respuesta natural de un circuito RLC en paralelo no forzado subamortiguado 


donde B; y B, serán determinadas por las condiciones iniciales, v(0) e ¿(0). 

La respuesta natural subamortiguada es oscilatoria con un magnitud de decaimiento. La rapidez 
de decaimiento depende de a, y la frecuencia de oscilación depende de wa. 

Encontremos la forma general de la solución para B, y B2, en términos de las condiciones ini- 
ciales cuando el circuito es no forzado. Entonces, en t = 0, tenemos 


v(0) = B; 
Para encontrar B, evaluamos la primera derivada de v, y luego sea £ = 0. La derivada es 
en =e “[(w4B, — aB,) cos wat — (waBı + aB,) sen wal 
y, en £ = 0, obtenemos 
ao) = w4B, — aBı (9.6-6) 


Recordemos que ya antes encontramos que la ecuación 9.4-10 proporciona dv(0)/dt para el circuito 


RLC en paralelo como 
dva(0) (0) 1(0) 


(9.6-7) 
dt RC C 
Por consiguiente, con las ecuaciones 9.6-6 y 9.6-7 obtenemos 
z= v(0) _ 1(0) 
waB) = &œBı yan RC = a (9.6-8) 


EsemPLo 9.6-1 Respuesta natural de un circuito 
de segundo orden subamortiguado 


Considere el circuito RLC en paralelo cuando R = 25/3 Q, L = 0.1 H, C = 1 mF, v(0) = 10 V e ¿(0) = —0.6 A. 
Encuentre la respuesta natural v,(£) para t > 0. 


Solución 
Primero, determinamos 0? y w) para determinar la forma de la respuesta. En consecuencia, obtenemos 
1 1 
=== === i 
“= RC OSTE 


Por consiguiente, w) > a°, y la respuesta natural es subamortiguada. Procedemos a determinar la frecuencia 
resonante amortiguada wg como 


wa = 4/ w% — a? = V 10t — 3.6 x 10° = 80 rad/s 


Por lo tanto, las raíces características son 


sı = —& +jwa = —60 +j80 y s2 = —& — jwa = —60 — ¡80 
En consecuencia, la respuesta natural se obtiene de la ecuación 9.6-5 como 
va (t) = Bie % cos 801 + B2e sen 80t 


Como v(0) = 10, tenemos 


Respuesta total de circuitos con dos elementos de almacenamiento de energía 


Podemos aprovechar la ecuación 9.6-8 para obtener B} como 


dE a B, v(0)  ¿(0) 
d waRC aC 
60 x 10 10 —0.6 


80  80x25/3000 80x 103 


Por consiguiente, la respuesta natural es 


15=15.0+7.5=0 


vn (£) = 10e% cos 80 1 V 


En la figura 9.6-1 se presenta un bosquejo de esta respuesta. Aunque la respuesta es de forma oscilatoria por la 
función coseno, es amortiguada por la función exponencial, e”. 


FIGURA 9.6-1 Respuesta natural del circuito RLC en 
paralelo subamortiguado. 


El periodo de la oscilación amortiguada es el intervalo indicado como T4, expresado como 


21 


e (9.6-9) 


wd 
La respuesta natural de un circuito subamortiguado no es una pura respuesta oscilatoria, sino 
que presenta la forma de una respuesta oscilatoria. Así, podemos aproximar T4 por el periodo entre 
la primera y tercera intersecciones en cero, como se muestra en la figura 9.6-1. Por consiguiente, la 


frecuencia en hertzios es 
1 


J4= Ta 
El periodo de oscilación del circuito del ejemplo 9.6-1 es 
271 
Ta = 30 = 79 ms 


EJERCICIO 9.6-1 Un circuito RLC en paralelo tiene R = 62.5 Q, L =10mH,C=1 uF, 
v(0) = 10 V e i(0) = 80 mA. Encuentre la respuesta natural v,(t) para t > 0. 


Respuesta: va(t) = e78®%[10 cos 60001 — 26.7 sen 60007] V 


9.7 RESPUESTA FORZADA DE UN CIRCUITO RLC 


La respuesta forzada de un circuito RLC descrita por una ecuación diferencial de segundo orden debe 
satisfacer la ecuación diferencial y contener constantes no arbitrarias. Como notamos anteriormente, 
la respuesta a una función de forzamiento será frecuente que sea de la misma forma que la función 


Respuesta forzada de un circuito RLC 


Tabla 9.7-1 Respuestas forzadas 


FUNCIÓN FORZAMIENTO RESPUESTA ASUMIDA 
K A 

Kt At +B 

K? AÊ +Bt+C 

K sen œt A sen æt + B cos wt 

Ke“ Ae“ 


forzamiento. De nuevo, consideramos la ecuación diferencial para el circuito de segundo orden como 


dx dx 
g O y =f (t) (9.7-1) 
La respuesta forzada xp debe satisfacer la ecuación 9.7-1. Por lo tanto, al sustituir xp tenemos 
dxe dxf 
de +a e + aoXf =f(0) (9.7-2) 


Necesitamos determinar xf de modo que xf y su primera y segunda derivadas satisfagan la ecuación 
9.7-2. 

Si la función forzamiento es una constante, esperamos que también la respuesta forzada sea una 
constante porque las derivadas de una constante son cero. Si la función forzamiento es de la forma 


f(0) = B7“, entonces las derivadas de f(t) son exponenciales de la forma Qe“, y esperamos que 


xe = De" 


Si la función forzamiento es una función senoidal, podemos esperar que la respuesta forzada sea 
una función senoidal. Si f(t) = A sen wot, trataremos con 


xr = M sen wot + N cos wot = Q sen (wot +0) 


La tabla 9.7-1 resume las funciones forzamiento seleccionadas así como sus soluciones supuestas. 


EsempLo 9-7-1 Respuesta forzada a una entrada exponencial 


Encuentre la respuesta forzada para la corriente del inductor iç para el 
circuito RLC que se muestra en la figura 9.7-1 cuando i, = 8e? A. Sea 


R=6Q,L=7HyC = 1/42F. is uO) 
Solución USE 
La corriente de fuente se aplicó en £ = 0 como lo indicaba la función paso FIGURA 9.7-1 Circuito para los 
u(t). Después de £ = 0, la ecuación de la KCL en el nodo superior es ejemplos 9.7-1 y 9.7-2. 
v dv 
rare 9.7-3 
B (9.7-3) 
Observamos que 
di 
=L 9.7-4 
A (9.7-4) 
dv #i 
por lo tanto ~ (9.7-5) 
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Al sustituir las ecuaciones 9.7-4 y 9.7-5 en la ecuación 9.7-3, tenemos 
d? 
de 

Luego dividimos entre LC y reordenamos para obtener la conocida ecuación diferencial de segundo orden 

Pa la i is 
an red Lc LC a 
Si sustituimos los valores del componente y la fuente i, obtenemos 

2: r 

E +7 z +61 =480 * (9.7-7) 

Como deseamos obtener la respuesta forzada, entonces suponemos que la respuesta será 
lg = Be Y (9.7-8) 

donde se debe determinar B. Sustituyendo la solución asumida, la ecuación 9.7-8, en la ecuación diferencial, 
tenemos 


= ls 


4Be Y +7(-2Be %) + 6 Be" = 48e” 


o bien (4 — 14 + 6)Be ? = 48e * 


Por consiguiente, B = —12 e 
ip =-12e % A 


EJEMPLO 9.7-2 Respuesta forzada a una entrada constante 


Encuentre la respuesta forzada iç del circuito del ejemplo 9.7-1 cuando i, = £,, donde /, es una constante. 


Solución 
Como la fuente es una constante aplicada en t = 0, esperamos que la respuesta forzada sea también una constante. 
Como primer método, utilizaremos la ecuación diferencial para encontrar la respuesta forzada. Como segundo, 
demostramos el método alternativo que emplea el comportamiento de estado estable del circuito para encontrar ip. 
La ecuación diferencial con la fuente constante se obtiene de la ecuación 9.7-6 como 

Pi di 

de FF 7 di SF 6i = 61. o 
De nuevo, suponemos que la respuesta forzada es ip = D, una constante. Dado que las derivadas primera y segun- 
da de la respuesta forzada supuesta son cero, tenemos 


6D = 6lo 
o bien 1D)= 1h, 
Por consiguiente, i= 


Otro método es determinar la respuesta de estado estable iç del circuito 

de la figura 9.7-1 dibujando el modelo de circuito de estado estable. El 

inductor actúa como un cortocircuito y el condensador lo hace como un 

circuito abierto, como se muestra en la figura 9.7-2. Desde luego, dado 

que el modelo de estado estable del inductor es un cortocircuito, toda la 

corriente de la fuente fluye a través del inductor en estado estable, e 
L=L 


FIGURA 9.7-2 Circuito RLC en paralelo 
en estado estable para una entrada constante. 


Respuesta forzada de un circuito RLC 


Los dos ejemplos anteriores mostraron que es relativamente fácil obtener la respuesta del circui- 
to a una función forzamiento. Sin embargo, en ocasiones nos vemos confrontados con un caso espe- 
cial en el que la forma de la función forzamiento es la misma que la forma de uno de los componentes 
de la respuesta natural. 

Una vez más, considere el circuito de los ejemplos 9.7-1 y 9.7-2 (figura 9.7-1) cuando la ecua- 
ción diferencial es 

o i 6i (9.7-9) 

r => I=0l1 apa 

d? dt j 
Suponga que ij =3e 
Al sustituir esta entrada en la ecuación 9.7-9, tenemos 


li _di 


TE + Ói= 18076 (9.7-10) 
La ecuación característica del circuito es 
*+75+6=0 
o bien (s+ 1)(s+6) =0 


Así, la respuesta natural es 
ln = Aje* + Aye ™™ 


Entonces, en primer lugar, esperamos que la respuesta forzada sea 
ig = Be~“ (9.7-11) 


Sin embargo, la respuesta forzada y un componente de la respuesta natural podrían tener la forma 
De™“. ¿Cómo funcionará esto? Tratemos de sustituir la ecuación 9.7-11 en la ecuación diferencial 
(9.7-10). Entonces obtenemos 


36Be"% — 42Be"% + 6Be"" = 180" 


o bien 0 = 18e“ 


la cual es una solución imposible. Por consiguiente, necesitamos otra forma de respuesta forzada 
cuando uno de los términos de la respuesta natural tiene la misma forma que la función forzamiento. 
Trataremos con la respuesta forzada 


ig = Bte (9.7-12) 
Entonces, sustituyendo la ecuación 9.7-12 en la ecuación 9.7-10, tenemos 
B(—6e ~“ — 6079 + 36107%) +7B(e® — 6t 07%) +6BteĂ = 180% (9.7-13) 
Simplificamos la ecuación 9.7-13 y tenemos 
18 
Lana 
Por consiguiente, ip = — 19 te“! 


En general, si la función forzamiento tiene la misma forma que uno de los componentes de la 
respuesta natural, x,,, usaremos 


Xf = tP Xa1 


donde se selecciona la integral p de modo que la xp no se duplique en la respuesta natural. Utilice la 
potencia más baja, p, de £ que no se duplicó en la respuesta natural. 


Respuesta total de circuitos con dos elementos de almacenamiento de energía 


EJERCICIO 9.7-1 Un circuito descrito para t > 0 por la ecuación 
di di 
— 495 + 201 = 6i 
de m aa 
donde i, = 6 + 21 A. Encuentre la respuesta forzada iç para t > 0. 


Respuesta: ip = 1.53 + 0.6t A 
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Logramos nuestro propósito de encontrar la respuesta natural y la respuesta forzada de un circuito 
descrito por una ecuación diferencial de segundo orden. 


La respuesta total es la suma de la respuesta natural y la respuesta forzada; entonces, 


X= Xa tX 


Consideremos el circuito serie RLC de la figura 9.2-2 con una ecuación diferencial (9.2-8) como 


dy dv 
LC=>+RC= = 
Cap j Ga La 
Cuando L = 1 H, C = 1/6 F y R = 5 Q, obtenemos 
dy dv 
— +5 + 6v = 6v; 9.8-1 
de + di +6v=6y ( ) 
2 zi 
Asignamosv, = = V, v(0) = 10 V y dv(0)/dt = —2 V/s. 


Determinaremos antes la forma de la respuesta total y luego determinaremos la respuesta forzada. 
Sumando estas respuestas tenemos la respuesta total con dos constantes no especificadas. Entonces 
utilizaremos las condiciones iniciales para especificar estas constantes y así obtener la respuesta total. 

Para obtener la respuesta natural, escribimos la ecuación característica, aprovechando operado- 
res como 

$ +5s+6=0 
o bien (s+2)(s+3)=0 
Por consiguiente, la respuesta natural es 
Vn = Aje” + Asp 

La respuesta forzada se obtiene al examinar la función forzamiento y tomar nota de que su respuesta 
exponencial tiene una constante de tiempo diferente de la respuesta natural, por lo que podemos escribir 

ve =Be* (9.8-2) 
Podemos determinar B si sustituimos la ecuación 9.8-2 en la ecuación 9.8-1. Entonces tenemos 

Be™ + 5(—Be™') +6(Be ") =4e * 

o bien B=2 


Entonces la respuesta total es 


v = vn + ve = Aje” + Ae + 2e7* 


Respuesta total de un circuito RLC 


Para encontrar 4; y 4) utilizamos las condiciones iniciales. En £ = 0, tenemos v(0) = 10, por lo que 
obtenemos 
10 =41 +42 +2 (9.8-3) 
Dado que dv/dt = —2 en t = 0, tenemos 
241 — 342 -2=-2 (9.8-4) 
Despejando las ecuaciones 9.8-3 y 9.8-4 tenemos 4, = 24 y 4, = —16. Por lo tanto, 
v=2M4e*-16 +20 * V 


EsemPLo 9.8-1 Respuesta total de un circuito de segundo orden 


Encuentre la respuesta total v(£) para t > 0 para el circuito 
de la figura 9.8-1. Suponga que el circuito se encuentra en 
estado estable en t = 0”. 


Solución 

Primero, determinamos las condiciones iniciales del cir- 
cuito. En £ = O”, tenemos el modelo del circuito en la 
figura 9.8-2, donde reemplazamos el condensador con un 
circuito abierto y el inductor con un cortocircuito. Enton- 
ces el voltaje es 


FIGURA 9.8-1 Circuito del ejemplo 9.8-1. 


v(0)=6V 40 
y la corriente del inductor es 
i(0)=1A wv) 69 


Después de dispararse el interruptor, podemos escribir la 
KVL para el enlace del lado derecho de la figura 9.8-1 


para obtener FIGURA 9.8-2 Circuito del ejemplo 9.8-1 en t= 07 


di 
—v+—+6i=0 9.8-5 
v+ P i ( ) 
La ecuación de la KCL en el nodo a proporcionará una segunda ecuación en términos de v e ¿ como 
a 9.8-6 
4 MET SS 
Las ecuaciones 9.8-5 y 9.8-6 se pueden reordenar como 
di 
( + a) -y= (9.8-7) 
v ldv\ v 
13 = 9.8-8 
; ( 4'4 z) 4 (2:88) 
Emplearemos operadores para que s = d/dt, s? = d/d? y 1/s = J dt. Entonces obtenemos 
(s+6)i-v=0 (9.8-9) 
1 
i+ g(s +1) = vs/4 (9.8-10) 


Despejando la ecuación 9.8-10 para i y sustituyendo el resultado en la ecuación 9.8-9 obtenemos 
((s+6)(s +1) + 4)v = (s + 6)v, 


O, de manera equivalente, ($ +75 + 10)v = (s + 6)vs 
Por lo tanto, la ecuación diferencial de segundo orden es 
dv dv dvs 
Hrer loes H 6vs 9.8-11 
de dt A ( ) 
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La ecuación característica es 
*+75+10=0 


Por consiguiente, las raíces de la ecuación característica son 
si = —2 y & = —5 


la respuesta natural v, es 
vn = Ae” + Ape * 


Se supone que la respuesta forzada debe ser de la forma 
vi =Be * (9.8-12) 
Al sustituir vs en la ecuación diferencial tenemos 
OBe *—21Be "4 10B0 * =-—180 “+ 360 * 


Por consiguiente, = =9 


y vf = a 


Entonces, la respuesta total es 


r= mn y= Ae "+A? =9* (9.8-13) 
Como v(0) = 6, tenemos 
v(0) =6=A4A¡+4>,-9 
o bien A1+42=15 (9.8-14) 


También sabemos que ¡(0) = 1 A. Podemos utilizar la ecuación 9.8-8 para determinar dv(0)/dt y luego evaluar la 
derivada de la ecuación 9.8-13 en £ = 0. La ecuación 9.8-8 establece que 


z = —4i-v+v; 
En f£ = 0 tenemos 
dv(0) 
dt 
Tomemos la derivada de la ecuación 9.8-13 para obtener 


d 
= A e a e T 


= —4 i(0) — v(0) 


En ź = 0, obtenemos 
dv(0) 
dt 


= —241 — 542 + 27 


Dado que dv(0)/dt = —4, tenemos 
241 + 542 =31 (9.8-15) 
Si despejamos las ecuaciones 9.8-15 y 9.8-14 de manra simultánea, obtenemos 
1 1 


A=> y 4=12 
2 3 Y 2 3 


AE 44 
Por consiguiente vy=-=— 


Método de las variables de estado para el análisis de circuitos 


Observe que utilizamos el voltaje del condensador y la corriente del inductor como las incóg- 
nitas. Esto es muy conveniente porque por lo común usted tendrá las condiciones iniciales de estas 
variables. Estas variables, v, e ip, se conocen como las variables de estado. En la siguiente sección 
consideraremos de manera más completa este método. 


99 MÉTODO DE LAS VARIABLES DE ESTADO PARA EL 
ANÁLISIS DE CIRCUITOS 


Las variables de estado de un circuito son un conjunto de variables asociadas con la energía de los 
elementos de almacenamiento de energía del circuito. En estos términos describen la respuesta total de 
un circuito a una función forzamiento y las condiciones iniciales del circuito. Aquí la palabra estado sig- 
nifica “condición”, como en estado de la unión. Elegiremos como variables de estado aquellas variables 
que describen el almacenamiento de energía del circuito. Así, utilizaremos los voltajes del condensador 
independientes y las corrientes del inductor independientes. 

Considere el circuito que se muestra en la figura 9.9-1. Los dos elementos de almacenamiento 
de energía son Cı y C, y los condensadores no se pueden reducir a uno. Esperamos que el circuito 
sea descrito por una ecuación diferencial de segundo orden. Sin 
embargo, obtengamos primero las dos ecuaciones diferenciales 
de primer orden que describen la respuesta para v,(£) y va(£), las 
cuales son las variables de estado del circuito. Si conocemos el 
valor de las variables de estado en un tiempo y de ahí el valor de 


vau(t) 


las variables de entrada, podemos encontrar el valor de cualquier —= hera 
variable de estado para cualquier tiempo subsecuente. FIGURA 9.9-1 Circuito con dos elementos de 
Al escribir la KCL en los nodos 1 y 2, tenemos almacenamiento de energía. 
dvi Va—=V1 v»v-—vy 
1: E = + .9- 
nodo a R; R (9.9-1) 
von G E (9.9-2) 
3 - dt R3 R i 
Las ecuaciones 9.9-1 y 9.9-2 se pueden reescribir como 
dv; vı vi v2 _ a (9.9-3) 
dt CıRı CiR> Cik CıRı ` 
dv a Ma , v» Vi Vb (9.9-4) 
dt C2R3 CR) CR) C2R3 ` 
Suponga que C¡R¡ = 1, C¡R> = 1, C2R3 = 1 y CaR) = 1/2. Entonces tenemos 
d 
= + 2v — v = Va (9.9-5) 
d 
y = Dyk T + 3v = v» (9.9-6) 
Utilizando operadores tenemos 
(s +2)vi — v2 = va 
—2v1 + (s + 3)v2 = vb 
Si lo que queremos es despejar vı, aplicamos la regla de Cramer para obtener 
3)va 
ga r (9.9-7) 


(s+2)(s+3)-2 
La ecuación característica se obtiene a partir del denominador y tiene la forma 
$ +5s+4=0 


vpult) 
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Las raíces características son s = —4 y s = —1. La ecuación diferencial de segundo orden se puede 
obtener reescribiendo la ecuación 9.9-7 como 


(3? + 5s + 4)vi = (s+3)va + vb 


Entonces la ecuación diferencial para v; es 


dv, 
Pp + 3va + Vo (9.9-8) 


Ahora procedemos a obtener la respuesta natural 
Vin = Áe“ + Aye * 
y la respuesta forzada, la cual depende de la forma de la función forzamiento. Por ejemplo, si v, = 


10 V y v = 6 V, v¡f será una constante (vea la tabla 9.7-1). Obtenemos v;¢ al sustituir en la ecuación 
9.9-8, con lo cual 


Avis = 3Va + Vb 
o bien Avis = 30 + 6 = 36 
Por consiguiente, vp = 9 
Entonces vi = Vin + vie = Ae + Ae +9 (9.9-9) 


Por lo común conocemos las condiciones iniciales de los elementos de almacenamiento de energía. 
Por ejemplo, si sabemos que v¡(0) = 5 V y v,(0) = 10 V, primero utilizamos v,(0) = 5 a lo largo de 
la ecuación 9.9-9 para obtener 
v¡(0) =41 +42+9 
y, por consiguiente 
A +42 =-4 (9.9-10) 
Ahora necesitamos el valor de dv, /dt en t = 0. Si volvemos a la ecuación 9.9-5, tenemos 
oa = Va +v — 2v 
Por consiguiente, en £ = 0 tenemos 
dv: (0) 
dt 
La derivada de la solución completa, la ecuación 9.9-9, en t£ = 0 es 
dvı(0) 
dt 
Por consiguiente, Aı +44 = -10 (9.9-11) 
Al despejar las ecuaciones 9.9-10 y 9.9-11, tenemos 
41 =-2 y M4 =-2 


= va(0) + v2(0) — 2v, (0) = 10 + 10 — 2(5) = 10 


=-A¡ -44) 


En consecuencia, vi (t) =-2e*-2e*4+9V 

A medida que encuentre circuitos con dos o más elementos de almacenamiento de energía, de- 
biera considerar la aplicación del método de la variable de estado a la descripción de un conjunto de 
ecuaciones diferenciales de primer orden. 


El método de la variable de estado utiliza una ecuación diferencial de primer orden por 
cada variable de estado para determinar la respuesta total de un circuito. 


En la tabla 9.9-1 se presenta un resumen del método de la variable de estado. Seguiremos este 
método en el ejemplo 9.9-1. 


Método de las variables de estado para el análisis de circuitos 


Tabla 9.9-1 Método de la variable de estado del análisis de circuitos 


1. Identifique las variables de estado como los voltajes de condensador y corrientes de inductor independientes. 
Determine las condiciones iniciales en £ = 0 para los voltajes del condensador y las corrientes del inductor. 
Obtenga una ecuación diferencial de primer orden para cada variable de estado, utilizando KCL o KVL. 


Utilice el operador s para sustituir d/dt. 


Ad a 


Obtenga la ecuación característica del circuito teniendo en cuenta que se puede obtener al establecer igual a cero la 
determinante de la regla de Cramer. 


6. Determine las raíces de la ecuación característica, las cuales determinan luego la forma de la respuesta natural. 
7. Obtenga la ecuación diferencial de segundo orden (o mayor) para la variable selecta x por la regla de Cramer. 


8. Determine la respuesta forzada xf suponiendo una forma apropiada de xp y determinando la constante por la susti- 
tución de la solución asumida en la ecuación diferencial de segundo orden. 


9. Obtenga la solución total x = xn + xf 


10. Utilice las condiciones iniciales en las variables de estado con el conjunto de ecuaciones diferenciales de primer 
orden (paso 3) para obtener dx(0)/dt. 


11. Utilizando x(0) y dx(0)/dt para cada variable de estado, encuentre las constantes arbitrarias 41, 42, ..., Ap para 
obtener la solución total x(t). 


EsemPLOo 9.9-1 Respuesta total de un circuito de segundo orden 


Encuentre i(t) para t > 0 para el circuito de la figura 9.9-2 
cuando R =30,L=1H,C=1/2Fei,=2e *A. Suponga 
estado estable en £ = 0” 


Solución 
Primero, identificamos las variables de estado como i y v. FIGURA 9.9-2 Circuito del ejemplo 9.9-1. 
Las condiciones iniciales en £ = 0 se obtienen al considerar el 
circuito con la fuente de 10-V conectada mucho tiempo en t = 0”, En £= 0, la fuente de voltaje está desconectada 
y la fuente de corriente está conectada. Entonces v(0) = 10 V e 1(0) = 0 A. 

Considere el circuito después del tiempo ź = 0. La primera ecuación diferencial se obtiene aplicando la KVL 
en torno al enlace RLC para obtener 


di 
L- FRS 
a e 
La segunda ecuación diferencial se obtiene aplicando la KCL en el nodo superior del condensador para obtener 
d 
CG Hi=is 
Podemos reescribir estas dos ecuaciones diferenciales de primer orden como 
di R., v 
A 
dv il 
y E 
ee 
Si sustituimos los valores del componente, tenemos 
di 
a (9.9-12) 


dt 
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dv 


y > =P 
Utilizando el operador s = d/dt, tenemos 
(s+3)i-v=0 
Dil A SY = Ziy 
Por consiguiente, la ecuación característica obtenida por la determinante es 
(s+3)5+2=0 
o bien *+35+2=0 


Así, las raíces de la ecuación característica son 


sı = —2 y S2 = —1 


(9.9-13) 


(9.9-14) 
(9.9-15) 


Pero como deseamos despejar i(f) para t > 0, aplicamos la regla de Cramer para despejar las ecuaciones 9.9-14 


y 9.9-15 para i, obteniendo 


; 2is 
i = > 
s +3s+2 
Por consiguiente, la ecuación diferencial es 
C IA 
de =P 3 dt =F 2S Pil 


La respuesta natural es 
ln =Aje ea ? 
Suponemos que la respuesta forzada es de la forma 
ig = Be * 
Sustituyendo içen la ecuación 9.9-16, tenemos 
(9Be"%) + 3(-3Be"") + 2 Be" =2(2e7*) 
o bien 9B — 9B + 2B =4 


Por consiguiente, B = 2, e 


La respuesta total es 


i=Aje“ +A” +20” 
Porque ¿(0) = 0, 


00=41 +4, +2 
Necesitamos obtener di(0)/dt a partir de la ecuación 9.9-12, la cual repetimos aquí como 
di 
= O 
Por consiguiente, en t = 0, tenemos 
di(0 
a = —-31(0) + v(0) = 10 
La derivada de la respuesta total en t = 0 es 
di(0) 


=A¡ - 24), =6 


dt 


(9.9-16) 


(9.9-17) 


Raíces en el plano compuesto 


Dado que di(0)/dt = 10, tenemos 


—A] — 247 = 16 
y, repitiendo la ecuación 9.9-17, tenemos 
Aj +42 ==2 


Sumando estas dos ecuaciones, determinamos que 4, = 12 y 4, = —14. Entonces tenemos la solución total para 


i como 
iale = le E A 


Reconocemos que el método de las variables de estado es particular- 
mente poderoso para encontrar la respuesta de elementos de almacenamien- 
to de energía en un circuito. Esto también es cierto si nos encontramos con 
circuitos de orden más alto con tres o más elementos de almacenamiento de 
energía. Por ejemplo, considere el circuito que se muestra en la figura 9.9-3. 
Las variables de estado son v4, v, e i. Dos ecuaciones diferenciales de primer 
orden se obtuvieron escribiendo las ecuaciones de la KCL en el nodo a y 
en el nodo b. Entonces se obtuvo una tercera ecuación diferencial de primer FIGURA 9.9-3 Circuito con tres elementos 
orden al escribir la KVL en torno al enlace intermedio que contiene i. La de almacenamiento de energía. 
solución para una o más de estas variables se puede obtener procediendo 
con el método de las variables de estado, el cual se resume en la tabla 9.9-1. 


EJERCICIO 9.9-1 Encuentre vx(t) para t > 0 para el circuito de la figura E 9.9-1. Suponga 
que no hay energía inicial almacenada. 


a 3/10 H 


FIGURA E 9.9-1 


Respuesta: va(t) = —15e% + 6e7* — e + 10V 


9.10 RAÍCES EN EL PLANO COMPUESTO 


Hemos observado que el carácter de la respuesta natural de un sistema de segundo orden está deter- 
minado por las raíces de la ecuación característica. Consideremos las raíces de un circuito RLC en 
paralelo. La ecuación característica (9.4-3) es 

sS 1 


+—=0 


2 
TREO LE 


y las raíces están dadas por la ecuación 9.4-8 para ser 


S= -QT (04 
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ls Sin 
J amortiguamiento 
: a=0 
Subamortiguada Y 
œ< wg 
r On a a JO4 


Sobreamortiguada 
a> 09 


—X 


Críticamente 
amortiguada 
a=09) 
(dos raíces . 
idénticas) RATA —J04 


e, x -joo 


FIGURA 9.10-1 El plano s total, mostrando la 
ubicación de las dos raíces, sı y s2, de la ecuación 
característica en la porción a la izquierda del plano s. 
Las raíces están designadas por el símbolo x. 


donde «æ = 1/Q RC) y w = 1/(LC). Cuando wọ > a, las raíces son 
compuestas y 


s = —a + j4/ 0 — &? = —a + jog (9.10-1) 


En general, las raíces se ubican en el plano compuesto; la 
ubicación la definen las coordenadas medidas a lo largo del eje 
real o ø, y del eje imaginario, o jw. Se alude a éste como el plano 
s o, ya que s tiene las unidades de frecuencia, como el plano de 
frecuencia compuesta. Cuando las raíces son reales, negativas y 
distintas, la respuesta es la suma de dos exponenciales que decaen 
y se dice que está sobreamortiguada. Cuando las raíces son conju- 
gadas compuestas, la respuesta natural es una sinusoide que decae 
exponencialmente y se dice que es subamortiguada u oscilatoria. 

Ahora mostremos la ubicación de las raíces de la ecuación ca- 
racterística para las cuatro condiciones: a) no amortiguada, œ = 0; 
b) subamortiguada, œ < wg; c) críticamente amortiguada, œ = wọ y 
d) sobreamortiguada, œ > wọ. Estas cuatro condiciones conducen 
a las ubicaciones de las raíces en el plano s como se muestra en la 
figura 9.10-1. Cuando « = 0, las dos raíces compuestas son +jwọ. 


Cuando a: < wọ, las raices son s = — æ jwg. Cuando a: = wọ, hay dos 
raíces en s = — q. Por último, cuando « > wọ, hay dos raíces reales, 
s = —a + ya? — 0%. 


En la tabla 9.10-1 se presenta un resumen de las ubicaciones de las raices, el tipo de respuesta, 


y la forma de la respuesta. 


EJERCICIO 9.10-1 Un circuito RLC en paralelo tiene L = 0.1 H y C = 100 mF. Determine 
las raíces de la ecuación característica y trácelas en el plano s cuando (a) R = 0.4 Q y (b) R = 1.0 0, 


Respuesta: (a) s = —5, —20 (figura E 9.10-1) 


jæ 


9.11 ¿CÓMO LO PODEMOS COMPROBAR... ? 


FIGURA E 9.10-1 


A los ingenieros se les suele solicitar comprobar que la solución de un problema sea la correcta. Por 
ejemplo, las soluciones propuestas para problemas de diseño se deben comprobar para confirmar que 
se ha cumplido con todas las especificaciones. Además, se deben revisar los resultados de la computa- 
dora para protegerse contra errores de captura de datos, así como las exigencias de los comerciantes, 
las cuales se deben analizar a fondo. 

También a los estudiantes de ingeniería se les pide que verifiquen la exactitud de sus trabajos. 
Por ejemplo, tomarse un breve lapso antes de terminar un examen permitiría dar una vista rápida e 
identificar esas soluciones que podrían requerir un poco más de aplicación. 

El ejemplo siguiente ilustra técnicas útiles para comprobar las soluciones a los diversos proble- 
mas analizados en este capítulo. 


¿Cómo lo podemos comprobar...? 


Tabla 9.10-1 La respuesta natural de un circuito RLC en paralelo* 


TIPO DE RESPUESTA UBICACIÓN DE RAÍZ FORMA DE RESPUESTA 
jo i(t), A 
1 
Sobreamortiguada p: NR 
LS 
jo i(t), A 
1 
Críticamente amortiguada 9: No 
t, s 
jo i(t), A 
1 
Subamortiguada g 
t, s 
x i i), A 
1 
No amortiguada o: 
t, s 
X 


*La í(t) es la corriente del inductor en el circuito que se muestra en la figura 9.4-1 para las condiciones iniciales i(0) = 1 y v(0) = 0. 


EsemPpLo 9.11-1 ¿Cómo podemos comprobar una respuesta subamortiguada? 


La figura 9.11-1b muestra un circuito RLC. El voltaje, v,(t), de la fuente de voltaje es la onda cuadrada que se 
muestra en la figura 9.11-1a. La figura 9.11-2 muestra un trazo de la corriente del inductor, i(£), la cual se obtuvo 
por simulación de este circuito, utilizando PSpice. ¿Cómo podemos comprobar que el trazo de ¡(£) es correcto? 


Solución 
Hay que comprobar algunas características del trazo. El trazo indica que los valores de estado estable de la corrien- 
te del inductor son ¡(00) = 0 e ¡(oo) = 200 mA y que el circuito es no amortiguado. Además, algunos puntos en la 
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20 
1000 i(t) 
UN = 
ale v) 1nF 10 uH 
| | | 
a A G È 
tus 
(a) (b) 


FIGURA 9.11-1 Circuito RLC (b) excitado por una onda cuadrada (a). 


300 mA 


T T 
(378.151n, 237.442m) 


(731.092n, 192.927m) 


200 mA 


100 mA 


(136.159n, 100.000m) 


OA 


-100 mA 
Os 1.0 ms 2.0 ms 3.0 ms 4.0 ms 5.0 ms 6.0 ms 


Tiempo 


FIGURA 9.11-2 Trazo de PSpice de la corriente del inductor, i(t), para el circuito que se muestra en la figura 9.11-1. 


respuesta se han etiquetado para dar los valores correspondientes de tiempo y corriente. Estos valores se pueden 
utilizar para comprobar el valor de la frecuencia resonante amortiguada, wg. 

Si el voltaje de la fuente de voltaje fuera una constante, v(t) = V, entonces la corriente del inductor en 
estado estable sería 


q Vs 
100 


i(t) 


Por lo tanto, esperamos que la corriente del inductor en estado estable sea ¡(oo0) = 0 cuando Vp = 0 V, y que sea 
¡(oo) = 200 mA cuando Vp = 20 V. El trazo en la figura 9.11-2 muestra que los valores de estado estable de la 
corriente del inductor son en realidad ¡i(00) = 0 e (00) = 200 mA. 

El trazo en la figura 9.11-2 muestra una respuesta subamortiguada. El circuito RLC será subamortiguado si 


10 = L < 4R?C = 4 x 100? x 107? 


Dado que esta desigualdad se satisface, el circuito está en realidad subamortiguado, como lo indica el trazo. 


Ejemplo de diseño 


La frecuencia resonante amortiguada, wa, está dada por 


, LN l ] | 8.66 x 106 rad/ 
= E == = = ő. rad/s 
2a = VIC (RC 107x107 X2x 100x107? 


El trazo indica que el trazo tiene una máxima en 378 ns, y una mínima en 731 ns. Por consiguiente, el periodo de 
la oscilación amortiguada se puede aproximar como 


Ta = 2(731 x 107° — 378 x 107°) = 706 x 10° s 
La frecuencia resonante amortiguada, wa, se relaciona con Ty por la ecuación 9.6-9. Por consiguiente, 


271 As 27 
Ta 706x107? 


od = = 8.90 x 10% rad/s 


El valor de wg obtenido a partir del trazo concuerda con el valor obtenido a partir del circuito. 
Concluimos que el trazo es correcto 


— 9.12 EJEMPLO DE DISEÑO | 


DISPOSITIVO DE ENCENDIDO DE LA 
BOLSA DE AIRE DE UN AUTOMÓVIL 


En los automóviles se utilizan ampliamente las bolsas de aire para protección del conductor 
y el pasajero. Para el encendido del dispositivo de inflado se utiliza un péndulo para conectar 
un condensador cargado, como se muestra en la figura 9.12-1. La bolsa de aire del automóvil 
se infla mediante un dispositivo explosivo que se enciende por la energía absorbida por el dis- 
positivo resistivo representado por R. Para el inflado se requiere que la energía disipada en R 
sea de al menos 1 J. Se necesita que el dispositivo de ignición se dispare en un lapso de 0.1 s. 
Seleccione los L y C que cumplan con las especificaciones. 


Describa la situación y los supuestos 


1. El interruptor se cambió de la posición 1 a la posición 2 en £ = 0. 
2. El interruptor estuvo conectado a la posición 1 por mucho tiempo. 


3. Un circuito RLC en paralelo ocurre para t > 0. 


] 
Dispositivo de | 
dido de | A e 
R pen eare $ FIGURA 9.12-1 Dispositivo de 
—--—---—---— 1 encendido de la bolsa de aire 


de un automóvil. 
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Establezca el objetivo 
Seleccione L y C de modo que la energía almacenada en el condensador se transmita rápida- 
mente al dispositivo resistivo R. 


Genere un plan 


1. Seleccione £ y C de modo que se obtenga una respuesta subamortiguada con un periodo 
menor que o igual a 0.4 s(T < 0.4 s). 


2. Despeje v(t) e i(t) para el resistor R. 


Actúe sobre el plan 

Supongamos que el voltaje inicial del condensador es v(0) = 12 V e 1,(0) = 0 porque el inte- 
rruptor está en la posición 1 por mucho tiempo antes de que £ = 0. La respuesta del circuito 
RLC en paralelo para una respuesta subamortiguada es de la forma 


v(t) = e” (B; cos wat + B2 sen wal) (9.12-1) 


Esta respuesta natural se obtiene cuando a? < œ o L < 4R?C. Elegimos una respuesta sub- 
amortiguada para nuestro diseño pero reconocemos que una respuesta sobreamortiguada o 
críticamente amortiguada puede satisfacer los objetivos del diseño del circuito. Además, re- 
conocemos que los valores de los parámetros seleccionados a continuación sólo representan 
una solución aceptable. 

Dado que queremos una respuesta rápida, seleccionaremos œ = 2 (una constante de 
tiempo de 1/2 s) donde œ = 1/(2RC). Por lo tanto, tenemos 


2Ra 16 


Recuerde que w2 = 1/(LC) y que se requiere que a2<wj. Como queremos una respuesta rápi- 
da, seleccionamos la frecuencia natural wọ para que (recuerde Ta~ 0.4 s) 


2m 2x 
== 947 mdls 
Por consiguiente, obtenemos 
1 1 


= 0.065 H 


5 oC 25m2(1/16) 
Asi, utilizaremos C = 1/16 F y L = 65 mH. Entonces encontramos que wa = 15.58 rad/s y, 
utilizando la ecuación 9.6-5, tenemos 

v(t) = e™™ (B; cos wat + B2 sen wat) (9.12-2) 
Entonces B, = v(0) = 12 y 


B 
wB = aBy = 07 (2 — 4)12 = -24 


Por consiguiente, B, = —24/15.58 = —1.54. Porque B, < B, podemos aproximar la ecua- 
ción 9,12-2 como 
v(t) = 12? cos wat V 


La potencia es entonces 


za 
dr A 36e* cos? wat W 


Verifique la solución propuesta 
El voltaje y la corriente actual para el resistor R se muestran en la figura 9.12-2 para los pri- 
meros 100 ms. Si bosquejamos el producto de v e i para los primeros 100 ms, obtenemos una 


> A o E Dorf 
CUITOS El€ l S - DO 


Ecuación diferencial para circuitos con dos elementos de almacenamiento de energía 


12 


8H v(t) voltaje a través 
del resistor (V) 


o|- i(t) corriente a través 
del resistor (A) 


-12 | | | | 


0 20 40 60 80 
Tiempo (ms) 


aproximación lineal que declina de 36 W en t = 0 a 0 W en t = 95 ms. Entonces, la energía 
absorbida por el resistor sobre los primeros 100 ms es 


1 
w = 5 (36)(0.1 s) = 1.83 


Por consiguiente, la bolsa de aire se disparará en menos de 0.1 s, y alcanzaremos nuestro 


objetivo. 


9.13 RESUMEN 


A 


Los circuitos de segundo orden son circuitos que se repre- 
sentan por una ecuación diferencial, por ejemplo, 


2 
5 x(t) + 20 2 x(t) + opx(0) = f(A) 


donde x(f) es la corriente o el voltaje de salida del circuito y 
f(À es la entrada al circuito. La salida del circuito, también 
llamada la respuesta del circuito, puede ser la corriente o el 
voltaje de cualquier dispositivo en el circuito. Con frecuen- 
cia se selecciona que la salida sea la corriente de un inductor 
o el voltaje de un condensador. La entrada al circuito la pro- 
porcionan los voltajes de las fuentes de voltaje independien- 
tes y/o las corrientes de fuentes de corriente independientes. 
Los coeficientes de esta ecuación diferencial tienen nom- 
bres: a æ se le denomina coeficiente de amortiguamiento y a 
wọ se le llama la frecuencia resonante. 

Obtener la ecuación diferencial para representar un circuito 
arbitrario puede convertirse en un reto. Este capítulo pre- 
senta tres métodos para obtener esa ecuación diferencial: el 
método directo (sección 9.2), el método operador (sección 
9.2) y el método de variable de estado (sección 9.10). 

La ecuación característica de un circuito de segundo orden 
es 


S + 2as +o = 0 


100 FIGURA9.12-2 La respuesta 


del circuito RLC. 


Esta ecuación de segundo orden tiene dos soluciones, sı y 
S2. Estas soluciones se denominan frecuencias naturales del 
circuito de segundo orden. 

Los circuitos de segundo orden se clasifican en sobreamorti- 
guados, críticamente amortiguados, o subamortiguados. Un 
circuito de segundo orden está sobreamortiguado cuando sı y 
s, son reales y desiguales, o, de manera equivalente, œ > wq. 
Un circuito de segundo orden está críticamente amortiguado 
cuando s; y s2 son reales e iguales, o, de manera equivalente, 
æ = wọ. Un circuito de segundo orden está subamortiguado 
cuando s; y s2 son reales e iguales, o, de manera equivalente, 
Q < wm. 

La tabla 9.13-1 describe las frecuencias naturales de circui- 
tos serie RLC en paralelo y en serie sobreamortiguados, sub- 
amortiguados y críticamente amortiguados. 

La respuesta total de un circuito de segundo orden es la suma 
de la respuesta natural y la respuesta forzada 


X = Xn + Xf 


La forma de la respuesta natural depende de las frecuencias 
naturales el circuito, como se resume en la tabla 9.13-2. 
La forma de la respuesta forzada depende de la entrada del 
circuito, como sintetiza la tabla 9.13-3. 


Respuesta total de circuitos con dos elementos de almacenamiento de energía 


Tabla 9.13-1 Frecuencias naturales de circuitos serie RLC en serie y en paralelo 


RLCEN PARALELO RLC EN SERIE 
Circuito ; 
| i(t) L A 
R E L R € v(t) 
Ecuación diferencial T T E T, O O En 
ación diferencia! i it) = = 
RAE R de RCdt "LO de Ldt LC 
Ecuació terísti 24 mi 0 pRa 
ación característica $ +— s+ =s +— = 
cuación caracterís RCS TIC ISTIC 
Coeficiente d rti ient d/: ES R 
= q&a = — 
oeficiente de amortiguamiento, rad/s q 3RC 2L 
Frecuencia resonante, rad/s 0 w -2 
; w = = 
¡ra ° VEC 
F i ti rtiguada, rad/: Eyal Ry 1 
= Ra EA b= EEN NA 
recuencia resonante amortiguada, rad/s wa ZRC IC d 2L IC 
a ia 1 E 4 R RYY 1 
4 ; + S1,S + 
recuencias naturales: S1,82 3RC 3RC lc 1,52 2L 2L IC 
condición sobreamortiguada 
l1 IL L 
cuando R < 3 € cuando R > Ne 
F i turales: =% = E do R = SP =% = l do R = e 
recueneias na urales: sı =52 == 7 pg cuando R=>54/6 sı =52 == 7 pg cuando R=>54/G 
condición críticamente amortiguada 
Frecuencias naturales: S1,S l y JA rI R gaa R\? 
ae dd 152 = ZRC NEO? (ORC == MEG ADE 
condición subamortiguada 
1 /L L 
R>4/5 211 
cuando Ve cuando R < Je 


Tabla 9.13-2 Respuesta natural de circuitos de segundo orden 


CONDICIÓN FRECUENCIAS NATURALES RESPUESTA NATURAL, xn 
Sobreamortiguada 51,8 =-0: + y/02 — 0% Aye + Are” 

Críticamente amortiguada S1,52 = 0 (41+421)e " 
Subamortiguada $1,82 =-0 4 jy0-—02=-—0 + jwa (4, cos wat +4» sen waf)e 


Tabla 9.13-3 Respuesta forzada de circuitos de segundo orden 


ENTRADA, f(t) 


RESPUESTA FORZADA, x 


Constante K 

Pendiente Kt 

Sinusoide K cos œt, K sen æt, o bien K cos (œt + 0) 
Exponencial Ke» 


A 
A+Bt 
A cos wtf + B sen œt 


Ae?! 
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Sección 9.2 Ecuación diferencial para circuitos con 
dos elementos de almacenamiento de energía 


P 9.2-1 Encuentre la ecuación diferencial para el circuito que 
se muestra en la figura P 9.2-1 aplicando el método directo. 


2Q 1 mH 


Us 1002 10 uF 


Figura P 9.2-1 


P 9.2-2 Encuentre la ecuación diferencial para el circuito 
que se muestra en la figura P 9.2-2 aplicando el método de 
operador. 


Respuesta: 


d? 


d 
a + 11,000 ql) +1.1x 108i (A = 108,(£) 


Q 


10 uF 


Figura P 9.2-2 


P 9.2-3 Encuentre la ecuación diferencial para i (f) para t > 0 
para el circuito que se muestra en la figura P 9.2-3. 


Figura P 9.2-3 


P 9.2-4 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 9.2-4 es el voltaje de la fuente de voltaje, V,. La salida es 
la corriente i(f) del inductor. Represente el circuito con una 
ecuación diferencial de segundo orden que muestre cómo se 
relaciona la salida de este circuito con la entrada para t > 0. 


Sugerencia: Siga el método directo. 


Problemas 


PROBLEMAS 


Figura P 9.2-4 


P 9.2-5 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 9.2-5 es el voltaje de la fuente de voltaje, v,. La salida es el 
voltaje v(t) del condensador. Represente el circuito con una 
ecuación diferencial de segundo orden que muestre cómo se 
relaciona la salida de este circuito con la entrada para t > 0. 


Sugerencia: Siga el método directo. 


1=0 itt) 


Figura P 9.2-5 


P 9.2-6 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 9.2-6 es el voltaje de la fuente de voltaje, v,. La salida es 
la corriente ¿(£) del inductor. Represente el circuito con una 
ecuación diferencial de segundo orden que muestre cómo se 
relaciona la salida de este circuito con la entrada para £ > 0. 


Sugerencia: Siga el método directo. 
t=0 


Figura P 9.2-6 


P 9.2-7 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 9.2-7 es el voltaje de la fuente de voltaje, v, La salida es 
la corriente i(f) del inductor. Represente el circuito con una 
ecuación diferencial de segundo orden que muestre cómo se 
relaciona la salida de este circuito con la entrada para £ > 0. 


Sugerencia: Siga el método de operador. 


A Lara mery 
Alfaom 
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Figura P 9.2-7 


P 9.2-8 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 9.2-8 es el voltaje de la fuente de voltaje, v,. La salida es el 
voltaje v(t) del condensador. Represente el circuito con una 
ecuación diferencial de segundo orden que muestre cómo se 
relaciona la salida de este circuito con la entrada para t > 0. 


Sugerencia: Siga el método de operador. 


t=0 


Figura P 9.2-8 


P 9.2-9 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 9.2-9 es el voltaje de la fuente de voltaje, v,. La salida es el 
voltaje v(t) del condensador. Represente el circuito con una 
ecuación diferencial de segundo orden que muestre cómo se 
relaciona la salida de este circuito con la entrada para t > 0. 


Sugerencia: Siga el método directo. 


t=0 


Figura P 9.2-9 


P 9.2-10 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 9.2-10 es el voltaje de la fuente de voltaje, v,. La salida es 
el voltaje v(£) del condensador. Represente el circuito con una 
ecuación diferencial de segundo orden que muestre cómo se 
relaciona la salida de este circuito con la entrada para t > 0. 


Sugerencia: Encuentre un circuito equivalente de Thévenin. 


Figura P 9.2-10 


P 9.2-11 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 9.2-11 es el voltaje de la fuente de voltaje, v,(t). La salida 
es el voltaje v(t). Derive la ecuación diferencial de segundo 
orden que muestre cómo se relaciona la salida de este circuito 
con la entrada. 


Sugerencia: Siga el método directo. 


UU) 0,0 


Figura P 9.2-11 


P 9.2-12 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 9.2-12 es el voltaje de la fuente de voltaje, v,(r). La salida 
es el voltaje v(t). Derive la ecuación diferencial de segundo 
orden que muestre cómo se relaciona la salida de este circuito 
con la entrada. 


Sugerencia: Siga el método de operador. 


Figura P 9.2-12 


P 9.2-13 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 9.2-13 es el voltaje de la fuente de voltaje, v,(t). La salida 
es el voltaje v,(t). Derive la ecuación diferencial de segundo 
orden que muestre cómo se relaciona la salida de este circuito 
con la entrada. 


Sugerencia: Siga el método directo. 


Figura P 9.2-13 


P 9.2-14 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 9.2-14 es el voltaje de la fuente de voltaje, v(t). La salida 
es el voltaje va(t). Derive la ecuación diferencial de segundo 
orden que muestre cómo se relaciona la salida de este circuito 
con la entrada. 


Sugerencia: Siga el método directo. 


R2 


Figura P 9.2-14 


P 9.2-15 Encuentre la ecuación diferencial de segundo orden 
de i, para el circuito de la figura 9.2-15 aplicando el método de 
operador. Recuerde que el operador para la integral es 1/s. 


Pi di Py 
Respuesta: 3 an H4 E +21 er 
10 20 


"E 


j 1 
E l2 F 


Figura P 9.2-15 


Sección 9.3 Solución de la ecuación diferencial 
de segundo orden: la respuesta natural 


P 9.3-1 Encuentre la ecuación característica y sus raíces para 
el circuito de la figura P 9.2-2. 


P 9.3-2 Encuentre la ecuación característica y sus raíces para 
el circuito de la figura P 9.3-2. 


Respuesta: s? + 400s + 3 x 10 = 0 
raíces: s = —300, —100 


Problemas 


1/3 mF 


Figura P 9.3-2 


P 9.3-3 Encuentre la ecuación característica y sus raíces para 
el circuito que se muestra en la figura P 9.3-3. 


Us 


Figura P 9.3-3 


P 9.3-4 La fabricante alemana de automóviles Volkswagen, 
en su deseo de hacer automóviles más eficientes, lo ha logrado 
con un auto cuyo motor ahorra energía al apagarse por sí solo 
en los semáforos. El sistema de arranque y paro surge de una 
campaña en su mercado mundial para desarrollar automóviles 
que consuman menos combustible y contaminen menos que 
los vehículos en uso actualmente. El control de paro y arran- 
que de la transmisión tiene un mecanismo que siente cuando el 
auto no necesita gasolina: al deslizarse cuesta abajo y perma- 
necer quieto en un cruce. El motor se detiene, pero un pequeño 
volante de arranque queda girando, de modo que la potencia se 
restaure rápidamente cuando el conductor toque el acelerador. 

En la figura P 9.3-4 se muestra un modelo de circuito 
de paro y arranque. Determine la ecuación característica y la 
frecuencia natural para el circuito. 


Respuesta: s? + 20s + 400 = 0 
s = —10 +j17.3 


10u V È) 


1/2 H 


OK 


Figura P 9.3-4 Circuito de paro y arranque. 


5 mF 


Sección 9.4 Respuesta natural del circuito RCL 

en paralelo no forzado 

P 9.4-1 Determine v(f) para el circuito de la figura P 9.4-1 
cuando L = 1 H y vç = 0 para £ > 0. Las condiciones iniciales 
son v(0) = 6 V y dv/dt(0) = —3 000 V/s. 


Respuesta: v(t) = —-2e 1% + ge=%0 y 
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L 


v(t) E) v(t) 


Figura P 9.4-1 


P 9.4-2 En la figura P 9.4-2 se muestra un circuito RLC, en el 
cual v(0) = 2 V. El interruptor ha estado abierto mucho tiempo 
antes de cerrarse en £ = 0. Determine y trace v(t). 


Figura P 9.4-2 


P 9.4-3 Determine ¡¡(t) e i(f) para el circuito de la figura 
P 9.4-3 cuando ¡¡(0) = ¿2(0) = 11 A. 


2H 


2 


10 3H 20 


Figura P 9.4-3 


P 9.4-4 El circuito que se muestra en la figura P 9.4-4 con- 
tiene un interruptor que a veces está abierto y a veces cerra- 
do. Determine el factor de amortiguamiento, «, la frecuencia 
resonante, œp, y la frecuencia resonante amortiguada wa, del 
circuito cuando (a) el interruptor está abierto y (b) cuando está 
cerrado. 


Figura P 9.4-4 


P 9.4-5 El circuito que se muestra en la figura P 9.4-5 se uti- 
liza en aviones para detectar fumadores que subrepticiamente 
encienden algo antes de que den siquiera una sola fumada. 
El sensor activa el interruptor, y el cambio en el voltaje v(t) 
activa una luz en la estación del ayudante de vuelo. Determine 
la respuesta natural v(t). 


Respuesta: v(t) = —1.16e 21 + 1.16e 3 y 


Sensor 


Bulbo 0.4H 


luminoso 
1Q 


Figura P 9.4-5 Detector de humo. 


Sección 9.5 Respuesta natural del circuito RLC en 
paralelo no forzado críticamente amortiguado 

P 9.5-1 Encuentre v.(t) para £ > 0 para el circuito que se 
muestra en la figura P 9.5-1. 


Respuesta: v(t) = (3 + 6 0001) e72 00 y 
25 mH 


100 Q 30u(-t) mA 


Figura P 9.5-1 


P 9.5-2 Encuentre v.(t) para t > 0 para el circuito de la figura 
P 9.5-2. Suponga que en £ = O” se dan las condiciones de 
estado estable. 


Respuesta: v¿(t) = —8te Y V 


Figura P 9.5-2 


P 9.5-3 Con frecuencia, la policía utiliza pistolas de aturdi- 
miento para incapacitar potencialmente a malhechores peligro- 
sos. El dispositivo manual proporciona una serie de impulsos 
de alto voltaje y baja corriente. La potencia de los impulsos no 
es letal, pero sí la suficiente para que los músculos se contrai- 
gan y la persona quede fuera de combate. El dispositivo pro- 
porciona un impulso de más de 50 000 voltios, y una corriente 
de 1 mA fluye a través de un arco. En la figura P 9.5-3 se pre- 
senta un modelo del circuito para un periodo. Encuentre v(t) 
para 0 < t < 1 ms. El resistor R representa la abertura de la 
chispa. Seleccione C de modo que la respuesta sea críticamente 
amortiguada. 


10 mH 


104 y 


Figura P 9.5-3 


P 9.5-4 Reconsidere el problema 9.4-1 cuando L = 640 mH 
y los demás parámetros permanecen sin cambios. 


Respuesta: v(t) = (6 — 1 500£)e7?™ y 


Problemas 


P 9.5-5 El encendido de un automóvil utiliza un disparador 
electromagnético. El circuito disparador RLC que se muestra en 
la figura P 9.5-5 tiene una entrada de paso de 6 V, y v(0) = 2 V, 
e (0) = 0. Se debe elegir la resistencia R de 2 0 <R<70 
de modo que la corriente ¡(t) supere los 0.6 A para más de 0.5 s 
para activar el disparador. Se requiere una respuesta críticamen- 
te amortiguada i(f) para evitar oscilaciones en la corriente del 
disparador. Seleccione R y determine y trace i(f). 
1 IH | aF 


¡Disparador 


I 
=- 


6 u(t) V 


Figura P 9.5-5 


Sección 9.6 Respuesta natural de un circuito RLC = 
en paralelo no forzado subamortiguado d 


P 9.6-1 Un sistema de comunicaciones desde una estación 

espacial utiliza pulsos cortos para controlar un robot que opere 

en el espacio. El circuito del transmisor está modelado en la 1/4 F 
figura P 9.6-1. Encuentre el voltaje de salida v,(£) para t > 0. 

Suponga condiciones de estado estable en t = 0”. O 


8Q 


Respuesta: v(t) = e%[3 cos 300+ + 4 sen 3001] V 

(b) 
Figura P 9.6-3 (a) Alimentador de potencia de 240 W. Cortesía 
de Kepco, Inc. (b) Modelo del circuito alimentador de potencia. 


P 9.6-4 La respuesta natural de un circuito REC en paralelo 
se midió y trazó como se muestra en la figura P 9.6-4. Utilice 
esta gráfica y determine una expresión para v(t). 


250 Q 


Sugerencia: Observe que v(t) = 260 mV en t = 5 ms y que 
v(t) = —200 mV en £ = 7.5 ms. Incluso, que el tiempo entre la 
primera y la tercera intersecciones en cero es de 5 ms. 


Respuesta: v(t) = 544e727 sen 1257t V 


Figura P 9.6-1 


P 9.6-2 El interruptor del circuito que se muestra en la figura 


P 9.6-2 se abre en t = 0. Determine y trace v(t) cuando C = sal 
1/4 F. Suponga estado estable en 1 = 0”. 500 
Respuesta: v(t) = —4e"* sen 2t V 400 
300 
200 
vO 100 
(mV) 
0 
Figura P 9.6-2 -100 L 
P 9.6-3 En la figura P 9.6-3a se muestra un alimentador de 
; NEE : -200 F 
potencia de 240 W. Este circuito emplea un inductor y un 
condensador grandes. El modelo del circuito se muestra en la -300 } 
figura P 9.6-3b. Encuentre i(t) para t > 0 para el circuito de X00 
la figura P 9.6-3b. Suponga condiciones de estado estable en O 5 10 15 20 25 30 
t=0. Tiempo (ms) 
Respuesta: ių (t) = e7” (—4 cos t + 2 sen t) A Figura P 9.6-4 La respuesta natural de un circuito RLC en paralelo. 


Circuitos Eléctricos - Dorf Alfaomega 


Respuesta total de circuitos con dos elementos de almacenamiento de energía 


P 9.6-5 Las celdas fotovoltaicas de la estación espacial pro- 
puesta que se muestra en la figura P 9.6-5a proporcionan el vol- 
taje v(£) del circuito que se muestra en la figura 9.6-5b. La esta- 
ción espacial pasa detrás de la sombra de la Tierra (en £ = 0) con 
v(0) = 2 V e (0) = 1/10 A. Determine y bosqueje v(t) para t > 0. 


E 
CM 
SS Lt MN M Un 


MM 


NA AAA AAA 


Las celdas 
fotovoltaicas 
conectadas en paralelo 


(b) 


Figura P 9.6-5 (a) Fotoceldas en la estación espacial. (b) Circuito 
con fotoceldas. 


Motores 
eléctricos de la 
estación espacial 


Sección 9.7 Respuesta forzada de un circuito RLC 


P 9.7-1 Determine la respuesta forzada para la corriente ¡ del 
inductor cuando (a) i, = 1 A; (b) i = 0.5£A y (c) i, = 2e 24% 
A para el circuito de la figura P 9.7-1. 


1 mF 


uD AG 210/55 0 


i} 


Figura P 9.7-1 


P 9.7-2 Determine la respuesta forzada para el voltaje vp del 
condensador para el circuito de la figura P 9.7-1 cuando (a) v, = 
2 V; (b) v; = 0.24 V y (c) v, = 1e* y. 

7Q 0.1 H 


$ 
833.3 uF ==0 


v, ult) V 


Figura P 9.7-2 


P 9.7-3 Un circuito se describe para £ > 0 por la ecuación 
dy dv 
qe +5 T +6v= v; 
Encuentre la respuesta forzada vppara t > 0 cuando (a) v; = 8 V; 
(b) v, = 3e* y (c) v, = 2e Y V 


3 
Respuesta: (a) vt = 8/6 V, (b) ve = 3 V,(c) ve = 2te 2 V 


Sección 9.8 Respuesta total de un circuito RLC 


P 9.8-1 Determine i(f) para £ > 0 para el circuito que se 
muestra en la figura P 9.8-1. 


i IL 
— 


Figura P 9.8-1 


P 9.8-2 Determine ¡(t) para £ > 0 para el circuito que se 
muestra en la figura P 9.8-2. 


y qn. d. 
Sugerencia: Muestre que 1 = qa ES 


parat>0 


Respuesta: i(t) = 0.2 + 0.246 e732% — 0.646 e 138 A 
parat > 0. 


1Q 


4Q 


0.25F 4H 


A 
20 -1VÉ)  v® 


Figura P 9.8-2 


P 9.8-3 Determine v;(t) para £ > 0 para el circuito que se 
muestra en la figura P 9.8-3. 


Respuesta: vi (À = 10 + e 24101 — Eext Y parat>0 
1kQ 


1kQ 


10V 


Figura P 9.8-3 


P 9.8-4 Encuentre v(f) para £ > 0 para el circuito que se 
muestra en la figura P 9.8-4 cuando v(0) = 1 V e 1,(0) = 0. 


1 
Respuesta: v = 258% — e] [429e* — 21 cost + 33 sen f] V 


10 1Q 


EA 
5 cos 1 VÈ) 1/12 F = 


Figura P 9.8-4 


P 9.8-5 Encuentre v(t) para t > 0 para el circuito de la figura 

P 9.8-5. 

Respuesta: v(t) = |[-16e™ + 16e% + 8ļu(t) 
+ [16e 0» — 16e» — gļu(t — 2) V 


Aud- ue- 2A) 42 1H 


Figura P 9.8-5 


P 9.8-6 El sistema de alimentación de potencia de una esta- 
ción experimental está modelado por el circuito que se mues- 
tra en la figura p 9.8-6. Encuentre v(t) para £ > 0. Suponga 
condiciones de estado estable en £ = 0”. 


(10 cos t)u(t) V 


Figura P 9.8-6 
P 9.8-7 Encuentre v.(t) para t > 0 en el circuito de la figura 
P 9.8-7 cuando (a) C = 1/18 F; (b) C = 1/10 F y (c) C = 1/20F. 
Respuestas: v(t) = 8e% + 24te% — 8 V 

ve(t) = 10e™ — 2e" — 8 V 

Velt) = e™% (8 cos t + 24 sent) — 8 V 


80 
a 
O 2u(t) A 40 C—u() 
2H 5 

a NA 


Figura P 9.8-7 
P 9.8-8 Encuentre v,(t) para t > 0 para el circuito que se 
muestra en la figura P 9.8-8. 
Si ia: 2 d (+6 (t) + 2ve(t) 
ugerencia: 2 = 
1g cia qe Ve | z7” F 2ve 


Respuesta: v.(t) = 0.123e7565 + 0.8770703% + 1 V 
para t > 0. 


parat > 0 


Problemas 


-1/4 u(t) +1/2 A O 


Figura P 9.8-8 


P 9.8-9 En la figura 9.8-9, determine la corriente ¡(t) del in- 
ductor cuando i, = 5u(t) A. Suponga que i(0) = 0, v.(0) = 0. 


2 sen 5t] A 


Respuesta: i(t) = 5+4 e™™ [-5 cos 5t 


8/29 H 


2Q 1/8 F 


0 


Figura P 9.8-9 


P 9.8-10 Los ferrocarriles utilizan ampliamente una identi- 
ficación automática de los automotores. Cuando un tren pasa 
por una estación de lectura, un detector de ruedas activa un 
módulo de radiofrecuencia. La antena del módulo, como se 
muestra en la figura 9.8-10a, transmite y recibe una señal 
que rebota del radiofaro de respuesta de la locomotora. Un 


Etiqueta del radiofaro de respuesta, (a) 
montado en el vehículo 


Entrada del detector 
de ruedas 


Antena 


(b) 


0.5 Q 


Figura P 9.8-10 (a) Sistema de identificación del ferrocarril. 
(b) Circuito del radiofaro de respuesta. 


408 Respuesta total de circuitos con dos elementos de almacenamiento de energía 


procesador de seguimiento transforma la señal recibida en in- 
formación útil que consiste en la ubicación del tren, velocidad 
y dirección del viaje. El ferrocarril utiliza esta información 
para programar locomotoras, trenes, tripulaciones y equipo, de 
una manera más eficiente. 

En la figura P 9.8-10b se muestra un circuito de radiofa- 
ro de respuesta propuesto con una bobina de radiofaro grande 
de L = 5 H. Determine i(f) y v(t). La señal recibida es i, = 9 + 
3e 2 u(t) A. 


P 9.8-11 Determine v(t) para £ > 0 para el circuito que se 
muestra en la figura P 9.8-11. 


Respuesta: v(t) = 0.75e7* — 6.75 5% + 16 V parat > 0 


i(t) 


L — valt) + 


B 6ult) + 10 V 


2va(1) 


Figura P 9.8-11 


P 9.8-12 El circuito que se muestra en la figura P 8.9-12 se 
encuentra en estado estable antes de que se abra el interruptor. 
La corriente del inductor está dada para 


i(t) = 240 + 19387*2 cos(9.271 — 102) mA parat > 0 


Determine los valores de R;, R3, C y L. 


Figura P 9.8-12 


P 9.8-13 El circuito que se muestra en la figura P 8.9-13 se 
encuentra en estado estable antes de que se abra el interruptor. 
Determine la corriente del inductor i(t), para t > 0. 


24Q 


120 


Figura P 9.8-13 


*P 9.8-14 El circuito que se muestra en la figura P 8.9-14 
se encuentra en estado estable antes de que el interruptor se 
cierre. Determine el voltaje del condensador v(t), para t > 0. 


i t=0 itt) 


Figura P 9.8-14 


P 9.8-15 El circuito que se muestra en la figura P 8.9-15 se 
encuentra en estado estable antes de que se cierre el interrup- 
tor. Determine el voltaje del condensador v(t), para t > 0. 


t=0 it) 


Figura P 9.8-15 


P 9.8-16 El circuito que se muestra en la figura P 8.9-16 se 
encuentra en estado estable antes de que el interruptor se cierre. 
Determine la corriente del inductor i(t), para t > 0. 


t=0 


Figura P 9.8-16 


P 9.8-17 El circuito que se muestra en la figura P 8.9-17 se 
encuentra en estado estable antes de que se abra el interruptor. 
Determine la corriente del inductor i2(t), para t > 0. 


75Q 


Figura P 9.8-17 


P 9.8-18 El circuito que se muestra en la figura P 8.9-18 se 
encuentra en estado estable antes de que se cierre el interrup- 
tor. Determine el voltaje del condensador v(t), para t > 0. 


t=0 


Figura P 9.8-18 


P 9.8-19 Encuentre la ecuación diferencial para v.(f) en el 
circuito de la figura P 9.8-19, siguiendo el método directo. En- 
cuentre v,(f) para el tiempo £ > 0 para cada uno de los siguien- 
tes conjuntos de valores de componentes: 


(a) C=1F,L =0.25H,R¡ = R, = 1.309 Q 


(b) C=1F,L=1H,R,=30,R,=10 
(ce) C=0.125F,L=05H,R,=10,R,=40 
Respuesta: 
(a) v(t) = E Tert lg Vv 
° 2 2 

OS EA S E 
o) d= 3 (393) Y 
(€) ve(t) = 0.8 — e™™ (0.8 cos 4t + 0.4 sen4t) V 

id L Rı 
+ 
vtd =u È) Ro C = velh) 


Figura P 9.8-19 


P 9.8-20 Encuentre la ecuación diferencial para v,(t) en el 
circuito de la figura P 9.8-20, siguiendo el método directo. En- 
cuentre v(t) para el tiempo £ = 0 para cada uno de los siguien- 
tes conjuntos de valores de componentes: 


(a) C = 1F, L = 0.25 H, R; = R, = 1.309 Q 


(b) C=1F,L=1H, R =1Q0,R =3Q 
(e) C= 0.125 F, L = 0.5 H, R =4Q,R =1Q 
Respuesta: 
(a) vo(t) 2 en pley 
Š 2 2 
ED 3 3 =o 


(€) volt) = 0.2 — e™™ (0.2 cos 4t + 0.1 sen 4t) V 


Problemas 


v(t) = ult) 


Figura P 9.8-20 


Sección 9.9 Método de las variables de estado para 
el análisis de circuitos 


P 9.9-1 Encuentre v(t) para £ > 0, siguiendo el método de 
variables de estado de la sección 9.9 cuando C = 1/5 F en el 
circuito de la figura P 9.9-1. Bosqueje la respuesta para v(t) 
para0 <f<10s. 


Respuesta: v(t) = —25e™ + e7% + 24 V 


69 


4u(t) A 


Figura P 9.9-1 

P 9.9-2 Repita el problema P 9.9-1 cuando C = 1/10 F. Bos- 
queje la respuesta para v(t) para 0 < t < 3 s. 

Respuesta: v(t) = e7%(—24 cos t — 32sen t) + 24 V 

P 9.9-3 Determine la corriente ¡(t) y el voltaje v(t) para el 
circuito de la figura P 9.9-3. 


Respuesta: i(t) = (3.08e7257 — 0.084 — 6) A 


20 mF 


0.52 ())3A 


F 
un AY) 0.2H E 
i 


Figura P 9.9-3 


P 9.9-4 Las leyes de limpieza del medio ambiente están im- 
pulsando a la industria automotriz al desarrollo de los auto- 
móviles eléctricos. La figura P 9.9-4a muestra un vehículo 
propuesto que utiliza motor de ca. El circuito controlador del 
motor se muestra en la figura P 9.9-4b con L = 100 mH y C = 
10 mF. Siga el método de la ecuación de estado para determinar 
i(t) y v(t) donde i(t) sea la corriente del controlador del motor. 
Las condiciones iniciales son v(0) = 10 V e ¿(0) = 0. 


Respuesta total de circuitos con dos elementos de almacenamiento de energía 


Inversor de cd a ca 
transistorizado 


Motor de ca con 


imán permanente Batería de 


3 A : Ifuro 
integrado al interior SPAAN 
y transeje automático de sodio controlador 
del sistema 
(a) 


Mecanismo de 
dirección por 
potencia eléctrica 


Figura P 9.9-4 (a) Vehículo eléctrico. (b) circuito de controlador de motor. 


P 9.9-5 Se están utilizando los estudios de un insecto arti- 
ficial para entender el sistema nervioso de los animales. Un 
modelo de neurona en el sistema nervioso del insecto artificial 
se muestra en la figura P 8.6-6. Se requiere generar una serie 
de pulsos, llamada sinapsis, para lo cual se necesita una señal de 
entrada, v,. El interruptor genera un pulso al abrirse en t = 0 y 
cerrarse en £ = 0.5 s. Suponga que el circuito se encuentra en 
estado estable y que v(0”) = 10 V. Determine el voltaje v(t) 
para0 <1f<2s, 


Interruptor 


Figura P 9-9-5 Modelo de un circuito de neuronas. 


Sección 9.10 Raíces en el plano compuesto 


P 9.10-1 Para el circuito de la figura P 9.10-1, determine las 
raíces de la ecuación característica y trace las raíces sobre el 


plano s. 


2kQ 3kQ 


2 mH 


12- 6u v È) 


Figura P 9.10-1 


P 9.10-2 Para el circuito de la figura P 9.10-1, determine las 
raíces de la ecuación característica y trace las raices sobre el 
plano s. 


P 9.10-3 Para el circuito de la figura P 9.10-3, determine las 
raíces de la ecuación característica y trace las raíces sobre el 


plano s. 
4H 
Gol $ É 


Figura P 9.10-3 
P 9.10-4 En la figura P 9.10-4 se muestra un circuito RLC. 


(a) Obtenga las ecuaciones del voltaje de dos nodos utilizan- 
do operadores. 

(b) Obtenga la ecuación característica para el circuito. 

(c) Muestre la ubicación de las raíces de la ecuación caracte- 
rística en el plano s. 

(d) Determine v(t) para t > 0. 


1H 
a b 
120 60 R 
36u(t) V 1/18 F J v(t) 


Figura P 9.10-4 


Sección 9.11 ¿Cómo lo podemos comprobar...? 


P 9.11-1 La figura P 9.11-1a muestra un circuito RLC. El vol- 
taje, v(t) de la fuente de voltaje es la onda cuadrada que se 
muestra en la figura P 9.11-1a. La figura P 9.11-1c muestra 
un trazo de la corriente del inductor, i(t), el cual se obtuvo por 
simulación de este circuito mediante PSpice. Verifique que el 
trazo de i(f) esté correcto. 


Respuesta: El trazo es correcto. 


Problemas 


25 
100 Q i(t) 
E ai 
Us, V 
oL- v ($)  24F 12 mH 
| | | | 
4 8 12 l6 
t, ms 
(a) (b) 
400 mA 
(550.562u, 321.886m) 
(1.6405m, 256.950m) (36854m, 250.035m) 
200 mA K 
(1.0787m, 228.510m) 
OA 
-200 mA 
dl Os 2.0 ms 4.0 ms 6.0 ms 8.0 ms 
I(L1) Tiempo 
(c) 


Figura P 9.11-1 


P 9.11-2 La figura P 9.11-2b muestra un circuito RLC. El vol- 
taje, vs(t) de la fuente de voltaje es la onda cuadrada que se 
muestra en la figura P 9.11-2a. La figura P 9.11-2c muestra 
un trazo de la corriente del inductor, i(t), el cual se obtuvo por 


15 


5i 


simulación de este circuito mediante PSpice. Verifique que el 
trazo de i(f) esté correcto. 


Respuesta: El trazo no es correcto. 


Figura P 9.11-2 


Circuitos Eléctricos - Dorf 


(b) 


Alfaomega 


Respuesta total de circuitos con dos elementos de almacenamiento de energía 


300 mA 


(426.966u, 172.191m) 


200 mA 


(1.7753m, 149.952m) 


100 mA 


OA 


(831.461u, 146.570m) 


-100 mA 
Os 2.0 ms 


Figura P 9.11-2 (continuación) 


Problemas de PSpice 


PS 9-1 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
PS 9-1 es el voltaje de la fuente de voltaje, v;(f). La salida es el 
voltaje a través del condensador, v,(t). La entrada es la señal 
de pulso especificada de manera gráfica por el trazo. Utilice 
PSpice para trazar la salida, v (f), como una función de f para 
cada uno de los casos siguientes: 


(a) C =1F,L = 0.25 H, R; = R = 1.309 Q 
b) C=1FL=1H,R,=30,R,=10 
(© C=0.125F,L =0.5H, R =1Q, R =4Q 


Trace la salida para estos tres casos en el mismo eje. 


vi(V) 
5 
0 
5 10 15 1(s) 
L Rı 
š 
aE) R2 C = volt) 


Figura PS 9-1 


Sugerencia: Represente la fuente de voltaje utilizando la par- 
te denominada VPULSE de PSpice. 


PS 9-2 La entrada al circuito que se muestra en la figura PS 9-2 
es el voltaje de la fuente de voltaje, v(t). La salida es el voltaje 


4.0 ms 
Tiempo 


6.0 ms 8.0 ms 


(c) 


a través del resistor, R>. La entrada es la señal de pulso espe- 
cificada de manera gráfica por el trazo. Utilice PSpice para 
trazar la salida, v (f), como una función de f para cada uno de 
los casos siguientes: 


(a) C=1F,L=0.25H,R, = R, = 1.309 Q 
b) C=1FL=1H,R=30,R =1Q 
(© C=0.125RL=0.5H,R|=10,R,=40 


Trace la salida para estos tres casos en el mismo eje. 


Sugerencia: Represente la fuente de voltaje utilizando la par- 
te denominada VPULSE de PSpice. 


v¡(V) 
5 
or 
| | l 
5 10 15 1(s) 
R; L 
+ 
O C R22 volt) 


Figura PS 9-2 


PS 9-3 Determine y trace el voltaje v(t) del condensador para 
0 < £ 300 us para el circuito que se muestra en la figura PS 
9-3a. Las fuentes son pulsos como se muestra en la figuras 
PS 9-3b, c. 


0.2 A H----- 5V 
lg vg 
0 0 l 
0 100 200 0 100 200 
t ( us) t( us) 
(b) (c) 


Figura PS 9-3 (a) Circuito, (b) pulso de corriente y (c) pulso de 
voltaje. 


Problemas de diseño 


PD 9-1 Diseñe el circuito que se muestra en la figura PD 9-1 
de modo que 


1 
volt) = ¿Hate? Age “V parat > 0 


Determine los valores de las constantes no especificadas, A; y 42. 


Sugerencia: El circuito está sobreamortiguado, y las frecuen- 
cias naturales son 2 y 4 rad/seg. 


i (0) L Ri 


Figura PD 9-1 
PD 9-2 Diseñe el circuito que se muestra en la figura PD 9-1 
de modo que 


1 
vl = Jt (41 +42) Y V parat>0 


Determine los valores de las constantes no especificadas, A; y 42. 


Sugerencia: El circuito está críticamente amortiguado, y ambas 
frecuencias naturales son 2 rad/seg. 


PD 9-3 Diseñe el circuito que se muestra en la figura PD 9-1 
de modo que 


velt) = 0.8 + e (41 cos 4t+ 42 sen4t) V parat>0 


Determine el valor de las constantes no especificadas, 4; y A). 


Problemas de diseño 


PS 9-4 Determine y trace v(t) del condensador de la figura 
PS 9-4 cuando v(t) = Su(t) V. Trace v(t) para 0 < t < 0.25 s. 


3 kQ 6 kQ 
2 kQ 3 kQ 
v(t) 
į 
v(i) =E 2 uF 3 uF 


Figura PS 9-4 


Sugerencia: El circuito está subamortiguado, la frecuencia re- 
sonante amortiguada es de 4 rad/seg, y el coeficiente de amor- 
tiguamiento es 2. 
PD 9-4 Demuestre que el circuito que se muestra en la figura 
PD 9-1 no se puede diseñar porque 

velt) = 0.5 + e (41 cos 4t + 42 sen4t) V parat>0 
Sugerencia: Muestre que un diseño semejante requeriría 1/RC 
+ 10 RC = 4 donde R = R, = R}. Luego, muestre que 1/RC + 
10 RC = 4 requeriría que el valor de RC fuera compuesto. 
PD 9-5 Diseñe el circuito que se muestra en la figura PD 9-5 
de modo que 


1 
vs(£) = ¿44 ers 4e*V parat>0 


Determine los valores de las constantes no especificadas, A; y 4). 
Rı 


i (t) È 


— 


vd =u (È) 


Figura PD 9-5 
Sugerencia: El circuito está sobreamortiguado, y las frecuen- 
cias naturales son 2 y 4 rad/seg. 


PD 9-6 Diseñe el circuito que se muestra en la figura PD 9-5 
de modo que 


Respuesta total de circuitos con dos elementos de almacenamiento de energía 


3 
vo(t) = J (41 +42) Y V parat>0 


Determine los valores de las constantes no especificadas, 4; y 4». 


Sugerencia: El circuito está críticamente amortiguado, y ambas 
frecuencias naturales son 2 rad/seg. 


PD 9-7 Diseñe el circuito que se muestra en la figura PD 9-5 
de modo que 


ve(1) = 0.2 + e (41 cos 4t + 42 sen4t) V parat> 0 


Determine los valores de las constantes no especificadas, 4; y 4». 


Sugerencia: El circuito está subamortiguado, la frecuencia re- 
sonante amortiguada es de 4 rad/seg, y el coeficiente de amor- 
tiguamiento es 2. 


PD 9-8 Demuestre que el circuito de la figura PD 9-5 no se 
puede diseñar porque 


velt) =0.5+e (41 cos 41 + 42 sen4t) V parat>0 


Sugerencia: Muestre que un diseño semejante requeriría 1/RC 
+ 10RC = 4 donde R = R, = R}. Luego, muestre que 1/RC + 
10RC = 4 requeriría que el valor de RC fuera compuesto. 


PD 9.9 Una luz fluorescente utiliza cátodos (filamentos de 
tungsteno enrollados y cubiertos con una sustancia emisora 
de electrones) en cada punta que envían corriente a través de 


vapores de mercurio sellado en el tubo. La radiación ultravioleta 
se produce en cuanto los electrones provenientes de los cátodos 
desplazan a los electrones de mercurio de sus órbitas naturales. 
Algunos de los electrones desplazados se reintegran a su órbi- 
ta, liberando la energía absorbida en la colisión. Casi toda esta 
energía está en forma de radiación ultravioleta. Los rayos ultra- 
violeta, que son invisibles, golpean una cubierta de fósforo den- 
tro del tubo. Los rayos energizan los electrones en los átomos de 
fósforo, y los átomos emiten una luz blanca. La conversión de un 
tipo de luz en otro se conoce como fluorescencia. 

Una forma de lámpara fluorescente está representada por 
el circuito RLC que se muestra en la figura PD9-9. Seleccione 
L a modo que la corriente i(t) alcance un máximo en aproxima- 
damente £ = 0.5 s. Determine el valor máximo de i(t). Suponga 
que el interruptor estaba en la posición 1 mucho tiempo antes de 
cambiarse a la posición 2 en £ = 0. 


Sugerencia: Utilice PSpice para trazar la respuesta para varios 
valores de L. 


10V 


Figura PD 9-9 Circuito de lámpara fluorescente. 
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10.1 INTRODUCCIÓN 


Considere el experimento ilustrado en la figura 10.1-1. Aquí, un generador de funciones proporciona 
la entrada a un circuito lineal y el osciloscopio despliega la salida, o respuesta, del circuito lineal. De 
suyo el circuito lineal consta de resistores, condensadores; quizá fuentes dependientes y/o amplifica- 
dores operacionales. El generador de funciones nos permite elegir entre varios tipos de funciones de 
entrada. Estas funciones de entrada se llaman formas de onda u ondas. Un generador de funciones 
típico proporcionará ondas cuadradas, ondas de pulso, ondas triangulares y ondas senoidales. 

La salida del circuito constará de dos partes: una parte transitoria que se consume al extenderse 
el tiempo, y una parte de estado estable que persiste. Por lo común, la parte transitoria se acaba pronto, 
quizás en un par de milisegundos. Esperamos que el osciloscopio en la figura 10.1-1 despliegue la 
respuesta de estado estable del circuito lineal para la entrada provista por el generador de funciones. 

Suponga que seleccionamos una entrada senoidal. El generador de funciones nos permite ajus- 
tar la amplitud, el ángulo de fase y la frecuencia de la entrada. Observemos que no importa cuántos 
ajustes hagamos, la respuesta (estado estable) siempre es una onda de seno en la misma frecuencia que 
la entrada. La amplitud y el ángulo de fase de la salida difieren de la entrada, pero la frecuencia siem- 
pre es la misma. 

Supongamos ahora que seleccionamos un entrada de onda cuadrada. La respuesta de estado es- 
table no es una onda cuadrada. Del mismo modo, las respuestas de estado estable para ondas de pulso 
y ondas triangulares no tienen la misma forma que la entrada. 
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FIGURA 10.1-1 
Medición de la entrada 
lineal y la salida de un 
circuito lineal. 


Circuito 


Los circuitos lineales con entradas senoidales que se encuentran en estado estable se denominan 
circuitos de ca. El sistema de potencia eléctrica que nos alimenta de la electricidad necesaria es un circui- 
to de ca muy grande. Los circuitos CA son el tema de este capítulo. En particular, veremos que: 


e  Esútil asociar un número compuesto con uno senoidal. Esto nos permite definir fasores e impedancias. 


e Alutilizar fasores e impedancias, obtenemos una nueva representación del circuito lineal, denominada 
“representación de dominio de frecuencia”. 


e Podemos analizar circuitos de ca en el dominio de frecuencia para determinar la respuesta de estado 
estable. 


10.2 FUENTES SENOIDALES 


En ingeniería eléctrica, las entradas senoidales son particularmente importantes porque las fuentes de 
poder y las señales de comunicación se suelen transmitir como sinusoides o sinusoides modificados. 
La entrada ocasiona la respuesta forzada, y la respuesta natural es resultado de las dinámicas internas 
del circuito. Normalmente, la respuesta natural decaerá después de un lapso de tiempo, pero la res- 
puesta forzada, o de estado estable, continúa de manera indefinida. Por consiguiente, en este capítulo 
nos enfocaremos sobre todo en la respuesta de estado estable de un circuito para la entrada senoidal. 
Consideremos la entrada 
V, = Vn sen wt (10.2-1) 
o bien, en el caso de la fuente de corriente, 
i, = Ín SEn wt (10.2-2) 
La amplitud de la sinusoide es Vm, y la frecuencia de radianes es œ (rad/s). La sinusoide es una 
función periódica definida por la propiedad 
x(1+ T)=x(1) 
para todo ź y donde T es el periodo de oscilación. 
La recíproca de T define la frecuencia o número de ciclos por segundo, indicado por f, donde 
1 
T 
La frecuencia f está en ciclos por segundo, mejor conocida como hertzios (Hz) en honor del cientifico 
Heinrich Hertz, que se muestra en la figura 10.2-1. Así que la frecuencia angular (radián) de la función 
senoidal es 


O 
O 
7 
U 
le] 
=i 
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FIGURA 10.2-1 Heinrich R. Hertz (1857-1894). FIGURA 10.2-2 Fuente de voltaje senoidal 
Cortesía de la Institution of Electrical Engineers. v, = Vn sen(wt + q). 


La frecuencia angular w está en radianes por segundo. 
Para la fuente de voltaje de la ecuación 10.2-1, el valor máximo es Vm. Si el voltaje senoidal 
tiene un ángulo de fase ġ asociado, la fuente de voltaje es 


v; = Vm sen(wt + Q) (10.2-23) 


El voltaje senoidal de la ecuación 10.2-3 está representado por la figura 10.2-2. 
Como, de manera convencional, el ángulo ġ se puede expresar en grados, encontrará la notación 


vs = Vm sen(4t + 309) 
o, como alternativa 
Ys = V m sen (4 + a 


donde el ángulo ġ se expresa en radianes. La inconsistencia angular no nos desanimará en tanto re- 
conozcamos que en el cálculo real del seno 0, 9 debe ser en grados o radianes según requiera nuestro 
calculo. 

Además, vale la pena tener en cuenta que 


Vm sen (œt + 30°) = Vm cos (œt — 609) 


Esta relación se puede deducir al utilizar las fórmulas trigonométricas resumidas en el apéndice C. 
Si un circuito tiene un voltaje a través de un elemento como 


v = Vn sen wt 
y una corriente fluye a través del elemento 


i = [,, sen (œt + n) 


tenemos el v y la į que se muestran en la figura 10.2-3. Sabemos que la Vm 
corriente conduce el voltaje por los ø radianes. Si analizamos la figura 
10.2-3, observamos que la corriente alcanza su valor pico antes que el 
voltaje y por lo tanto se dice que conduce al voltaje. De otro modo, po- 
dríamos decir que el voltaje retarda la corriente por ġ radianes. 

Veamos una forma de onda de seno con 


v = 2 sen (31 + 20%) V 
y la forma de onda de la corriente asociada 


i = 4 sen (3t — 10% A 


Imsen (ot + 9) 


FIGURA 10.2-3 Voltaje y corriente de un elemento 
Desde luego, el voltaje v conduce la corriente į por 30°, 7/6 radianes. del circuito. 
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EsempLo 10.2-1 Ángulos de fase 


El voltaje a través de un elemento es v = 3 cos 31 V, y la corriente asociada a través del elemento es i = —2 sen(3t + 
10%) A. Determine la relación de fase entre el voltaje y la corriente. 


Solución 
Primero, necesitamos convertir la corriente en una forma de coseno con magnitud positiva de modo que se pueda 
contrastar con el voltaje. Para determinar una relación de fase, es necesario expresar ambas formas de onda en 
una forma consistente. 
Como —sen wt = sen(wf + 71), tenemos 
i = 2 sen (31 + 180% + 10%) A 
Además, observamos que 
sen 0 = cos (0 — 90°) 


Por consiguiente, i = 2 cos (31 + 180% + 10° — 90%) = 2 cos (31 + 100%) A 


Recordamos que v = 3 cos 3£. Por lo tanto, la corriente conduce el voltaje al 100°. 


La función senoidal C cos (wt — 0) se puede representar como 4 cos wt + B sen wt. Ocasio- 
nalmente necesitaremos convertir de una representación a otra. Para ver cómo se lleva a cabo esto, 
consideremos un voltaje 


v(t) = A cos wt + B sen wt (10.2-4) 


Ahora, la ecuación 10.2-4 se puede reescribir como 


v(t) = VA? 4 al 


cos wt +4 


A B 
sen wt 
YA? + B? VA? +B ) 
Considere el triángulo que se muestra en la figura 10.2-4, el cual ilustra la situación cuando 4 > 0, y 
observe que 


B Á seno B 
sen 0 = ===, cos 0 = —— y tanl = =— 
A? + B? Ay B? cosó A 
Entonces tenemos para v(t) 
v(t) = C(cos O cos wt + sen 0 sen œt) (10.2-5) 


donde V 4? + B?. Incluso, al comparar las ecuaciones 10.2-4 y 10.2-5, vemos que A = C cos 80 y B = C 
sen 0. Por último, si utilizamos una fórmula del apéndice C, podemos escribir la ecuación 10.2-5 como 


v(t) = C cos (wt — 0) (10.2-6) 


(a) (b) 
FIGURA 10.2-4 Triángulos utilizados para derivar la ecuación 10.2-7 cuando (a) A > 0 y (b) A < 0. 
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La figura 10.2-4b ilustra la situación cuando 4 < 0. Este caso se semejante al anterior excepto en que 
ahora el ángulo de fase se calcula como 


B B 
0 = 180° — ¢ = 180° — tan”! (2) = 180° + tan”! (5) 


En resumen 
A cos æt + B sen wt = C cos (wt — 0) (10.2-7) 
donde C = VA + B?, A = C cos 0, B = Csen0 
ETB. 
tan F cuando 4 > 0 
y 0 


B 
180° + tan~! (5) cuando A < 0 


EsemPLo 10.2-2 Magnitud y ángulo de fase 


Una corriente tiene la forma i = —6 cos 21 + 8 sen 2t. Encuentre la corrien- 
te restablecida en la forma de la ecuación 10.2-6. 


Solución 
El triángulo para A y B se muestra en la figura 10.2-5, y como el coeficiente 
A es igual a —6 y B es + 8, tenemos el ángulo 0 que se muestra. Por con- 
siguiente, 
8 
9 = 180° + tan” (5) = 180° — 53.1° = 126.9° 
FIGURA 10.2-5 El triángulo 4—B para 
En consecuencia, i = 10 cos (2t = 126.99) el ejemplo 10.2-2. 


A continuación, considere el problema de obtener una 
representación analítica, A cos(wt + 0), de una sinusoide 
dada gráficamente. Los ingenieros y los estudiantes de inge- 
niería se suelen encontrar con este problema en el laboratorio. 
En ocasiones, un ingeniero verá un voltaje senoidal desple- 
gado en un osciloscopio y necesitará representarlo mediante 
una ecuación. La representación analítica de la sinusoide se 
obtiene en tres pasos. Los primeros dos son directos. El ter- 
cero requiere alguna atención. El procedimiento se ilustra en 
la figura 10.2-6, la cual muestra dos voltajes senoidales. 


v1(0), valo) (V) 


1. Mida la amplitud, 4. La ubicación del eje del tiempo 
puede no ser clara cuando se despliega el voltaje senoidal 
en el osciloscopio, por lo que sería más conveniente 
medir la amplitud de pico a pico, 24, como se muestra -20 l l 


0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 
en la figura 10.2-6. t(s) 


2. Midaelperiodo, 7, en s y calcule la frecuencia, w = 27/T, FIGURA 10.2-6 Dos sinusoides que tienen la misma amplitud 
en rad/s. y periodo pero con diferentes ángulos de fase. 
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3. Tome un tiempo y mida el voltaje en ese tiempo. Por ejemplo, t = t; = 0.15 s en el punto marcado 
en la figura 10.2-6. Observe que v;(t,) = v2(t1) = 10.6066 V, pero es obvio que v;(t,) y va(t,) no 
son la misma sinusoide. La información adicional requerida para distinguir estas dos sinusoides 
es que v,(£) va en aumento (pendiente positiva) en tiempo f,, en tanto que v,(t) va en disminución 
(pendiente negativa) en tiempo f;. Por último, calcule el ángulo de fase, 0, de un voltaje senoidal 
v(t) como 


1 [YU E 
— cos”! (4%) — wtf; cuando v(t) va en aumento en tiempo f; 
0 = 
-1 v(t1) dnde ; 
cos- (=F) ot; cuando v(t) va disminuyendo en tiempo (; 


EsemPLo 10.2-3 Representación gráfica y analítica de sinusoides 


Determine las representaciones analíticas de los voltajes senoidales v¡(1) y v2(t) que se muestran en la figura 
10.2-6. 


Solución 
Tanto v(t) como v,(1) tiene la misma amplitud y periodo: 


ZA=30 => al 
2 
y P=028 S == 1077 rad/s 


Como observamos anteriormente, v¡(t,) = va(t,) = 10.6066 V en £, = 0.15 s. Dado que v,(t) va en aumento (pen- 
diente positiva) en tiempo 4, el ángulo de fase, 9,, del voltaje senoidal v¡(t) se calcula como 


A 15 


10. 
0, = — cos 7! (4%) wtı = — cos `! ( E 5) — (1077)(0.15) = —5.498 rad = —315° = 45° 


3 ; -1 (vta) à 
(Observe que las unidades de œt; son radianes, por lo que cos (=) se debe calcular en radianes de modo que 
podemos hacer la resta.) Por último, v,(£) se representa como 


vı (£) = 15 cos (107.1 + 45%) V 


A continuación, puesto que v,(£) está disminuyendo (pendiente negativa) en tiempo f,, el ángulo de fase, 6,, del 
voltaje senoidal v (f) se calcula como 


10. 
0, = cos `! (4) — æt; = cos! ( e6) — (107)(0.15) = —3.927 rad = —225° = 135° 


Por último, v2(f) se representa como 
v (t) = 15 cos (1071 + 135%) V 


EJERCICIO 10.2-1 Un voltaje es v = 6 cos(4t + 30°). (a) Encuentre el periodo de oscila- 
ción. (b) Establezca la relación de fase para la corriente asociada ¡ = 8 cos(4t — 70°). 


Respuestas: (a) T = 27/4 


(b) El voltaje conduce la corriente a 100°. 
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EJERCICIO 710.2-2 Un voltaje es v = 3 cos 41 + 4 sen 41. Encuentre el voltaje en la forma 
de la ecuación 10.2-6. 


Respuesta: v = 5 cos(4t — 53%) V 


EJERCICIO 10.2-3 Una corriente es i = 12 sen 5t — 5 cos 5t. Encuentre la corriente en la 
forma de la ecuación 10.2-6. 


Respuesta: i = 13 cos(15t = 112.6%) A 


10.3 RESPUESTA DE ESTADO ESTABLE DE UN CIRCUITO RL 
PARA UNA FUNCIÓN FORZAMIENTO SENOIDAL 


A guisa de ejemplo de la tarea de determinar la respuesta de estado estable de un circuito 


lineal para una entrada senoidal, considere el circuito RL que se muestra en la figura 10.3-1. 6 
La entrada a este circuito es el voltaje de la fuente de voltaje g4 
v(t) = Vm cos wt Uf (2) R 
La respuesta de este circuito es la corriente i. La respuesta será de la forma 
i = in + ip = Ke™" + Ip cos (œt + $) FIGURA 10.3-1 Circuito 


Aún se deben determinar los valores de las constantes reales K, t, Zn y ¢. Incluso, el valor de RZL. 
K depende de la condición inicial i(0). 
Comot > œ, Ke =0 e i— i= Íp cos ot 

En otras palabras, al seguir su curso el tiempo, el término Ke™/" se consume, y queda el término Zm 
cos œt. Por esta razón, a if = Im cos wtf se le llama la respuesta de estado estable. Esperamos que la 
respuesta de estado estable de un circuito lineal para una entrada senoidal sea senoidal en sí misma y 
tenga la misma frecuencia, w, como la entrada. 

La ecuación diferencial reguladora del circuito RL está dada por 


p 
LZ +Ri= V n COS œt (10.3-1) 


Siguiendo el método del capítulo anterior, suponemos que 
ip = A cos œt + B sen œt (10.3-2) 


En este punto, dado que sólo estamos despejando la respuesta forzada, eliminamos la notación f itá- 
lica. Al sustituir la solución supuesta de la ecuación 10.3-2 en la ecuación diferencial y completar la 
derivada, tenemos 


L(—0w A sen ot + w B cos wt) + R(A cos wt + B sen œt) = Vm cos œt 
Igualando los coeficientes de cos œt, obtenemos 
LB + RA = Vp 


A continuación, igualando los coeficientes de sen œt, obtenemos 


=wLA + RB=0 
Despejando 4 y B, tenemos 
Ja RV m 
RHL 
LV m 
7 Par 
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Entonces la respuesta a la entrada senoidal es 


i = A cos œt + B sen æt 


i Vm 
o bien i = — cos (wt — p) 
Z 
donde Z=VR 401? 
p _¡ OL 
= tan" — 
$ R 


Por lo tanto, la respuesta (estado estable) forzada es de la forma 


i = Im cos (wt + () 


V m 
I = — 

donde m Z 
y ġ= -Ê 


En este caso sólo hemos encontrado la respuesta de estado estable de un circuito con un elemen- 
to de almacenamiento de energía. Desde luego, este método puede llegar a ser muy complicado si el 
circuito tiene varios elementos de almacenamiento. 


EJERCICIO 10.3-1 Encuentre la respuesta forzada v para el circuito RC que se 
muestra en la figura E 10.3-1 cuando i, = Jm COS œt. 


Respuesta: v = (RI, /P) cos (œt — 0) y P = V 1 + œR? C, 0 = tan™! (œ RC) 


FIGURA E 10.3-1 


EJERCICIO 10.3-2 Encuentre la respuesta forzada i(t) para el circuito RC de la figura 
E 10.3-1 cuando R = 2 Q, L = 1 H y v, = 10 cos 31 V. 


Respuesta: i = 2.77 cos(3t — 56.3°) A 


10.4 FUNCIÓN DE FORZAMIENTO EXPONENCIAL COMPUESTA — 


Al revisar la sección anterior vemos que la entrada al circuito en la figura 10.3-1 tenía la forma 
v, = Vn COS œt 
y la respuesta de estado estable era 


i= 2 cos (wt — f) 


Por lo tanto, la respuesta de estado estable a una entrada senoidal también es senoidal y tiene la misma 
frecuencia que la entrada, pero una amplitud y ángulo de fase diferentes que la fuente de voltaje original. 
Es útil considerar la señal exponencial 


ve = Vpe (10.4-1) 
Utilizando la ecuación de Euler, podemos relacionar la señal exponencial con una señal senoidal 
v, = Vn cos œt = Re{ Ve) = Ref v,) 
La notación Re{a + jb} se lee como la parte real del número compuesto (a + jb). Por ejemplo, 
Re{a +jb} =a 
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Ahora tratemos la fuente exponencial v, de la ecuación 10.4-1 con la ecuación diferencial R 
del circuito RL que se muestra en la figura 10.4-1 
di er L3 


Ly TEk = Ve (10.4-2) 
donde i, es la respuesta a la entrada exponencial. Como la fuente es una exponencial, tra- FIGURA 10.4-1 


temos la solución 
i = Ae!” (10.4-3) 
y sustituimos en la ecuación 10.4-2 para obtener 


(JoL + RJA” = Vme” 


Vm Vm j 
Por lo tanto,! A= Ro Z eiB 
L 
donde B= tan”! 7 


y Z=VR +01? 


Por consiguiente, al sustituir 4 tenemos 


Vias 
ie = e (10.4-4) 


De nuevo, al observar que la función forzamiento original era 
v, = Re{ V et” } = Vp cos wt 


esperamos que 
in 
LS Re{ie} == Rel ter] 


En consecuencia, 


y E y 
¡Tm iBpiory — Y m e -m 2 
pe Re{e ei} a Ref e z Cos (œt — B) 


En general, estamos buscando la respuesta senoidal 


i = Im cos (œt — B) = Ref meea |) 


cos 3t 
para la excitación senoidal 3 
v, = Vp cos œt = Ref V pe /o] 
Hemos aprendido que esta respuesta es fácil de obtener utilizando la excitación exponencial compues- 
ta, Re{ Vne}. > 
A guisa de ejemplo, encontremos la respuesta de estado estable para el circuito RLC que se ! 
muestra en la figura 10.4-2. Este circuito está representado por la ecuación diferencial 1F 
da + cd + 12i = 12 cos 31 (10,4-5) FIGURA 10.4-2 
+2 i = 12 cos 4 .4- 
d? dt 


! Nota: Vea el apéndice B para un repaso de los números compuestos. 
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Primero, reemplace la excitación real por la excitación exponencial compuesta 
ve = 12e? 
Entonces tenemos la ecuación 10.4-5 restablecida como 


ie die ' 
m Me e + 124, = 12e’ (10.4-6) 


Esperamos que la respuesta a la entrada exponencial sea de la forma 
i = Ae’ (10.4-7) 


La primera y segunda derivadas de la i, de la ecuación 10.4-7 son 


de =34e2* 
y 
- = —9 Ae” 
Si sustituimos la ecuación 10.4-6, tenemos 
(—9 + j3 + 12)4e 4% = 12e”! (10.4-8) 


Despejamos A y obtenemos 


12 12(3 — j3) 12(3 — j3) 
A= = = = 2V2 /—45° 
3+3 (B8+/3G-33) 18 


Por consiguiente, ie = Ae = 2420 10M e! = 220/62 


Recuerde que la identidad de Euler es e/? = cos $ + j sen $. De modo que la respuesta deseada para 
la corriente de estado estable es? 


i(t) = Re{ie} = Re[2/20/%-/8) =2vV2cos (31— 45°) 


Observe que hemos cambiado de 7/4 radianes a 45°, los cuales son intercambiables y equiva- 
lentes. Tanto la notación en grados como en radianes se aceptan y se pueden intercambiar. 

Compare las ecuaciones 10.4-6 y 10.4-7. La primera es una ecuación diferente, que es lo que 
esperamos para la ecuación que represente un circuito que contenga condensadores o inductores. Por 
el contrario, la ecuación 10.4-8 es una ecuación algebraica que implica suma y multiplicación, pero 
no integración o diferenciación. Los coeficientes de esta ecuación son números compuestos en tanto 
que los coeficientes de la ecuación 10.4-6 son números reales. Las ecuaciones algebraicas son más 
fáciles de despejar que las ecuaciones diferenciales, por lo que preferimos despejar la ecuación 10.4-8 
aun cuando contenga coeficientes compuestos. 

Hemos desarrollado un método directo para determinar la respuesta de estado estable de un 
circuito para una excitación senoidal. El proceso es como sigue: (1) En vez de aplicar la función forza- 
miento actual, aplicamos una función forzamiento exponencial compuesta, y (2) entonces obtenemos 
la respuesta compuesta cuya parte real es la respuesta deseada. El proceso se resume en la tabla 10.4-1. 
Utilicemos este proceso en otro ejemplo. 


? Vea el apéndice B para una exposición de la ecuación de Euler. 
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Tabla 10.4-1 Uso de la excitación exponencial compuesta para determinar la respuesta de estado 
estable de un circuito a una fuente senoidal 


m 


. Escriba la excitación (función forzamiento) con una forma de onda de coseno con un ángulo de fase de modo que y, = 
Ym cos(wt + €), donde y, sea una fuente de corriente, i, o una fuente de voltaje, v, en el circuito. 


2. Recuerde la identidad de Euler, la cual es 


e = cosa + ¡sena 
donde œ = wt + ¢ en este caso. 


3. Introduzca la excitación compuesta de modo que para una fuente de voltaje, por ejemplo, tengamos 
vs = Re{ V e orto) 


donde V e/(“1+9 sea una excitación exponencial compuesta. 


ot+ġ) 


4. Utilice la excitación compuesta y la ecuación diferencial junto con la respuesta asumida x, = Ae” , donde A se tenga 


que determinar. Observe que por lo común 4 será una cantidad compuesta. 
5. Determine la constante A = Be? , de modo que 
nr= Aello) Z Bel(oi+o-B) 


6. Reconozca que la respuesta deseada es 


x(t) = Re{xe} = B cos (œt + q — P) 


EsemPLO 10.4-1 Respuesta de un circuito CA 


Encuentre la respuesta de estado estable i del circuito RZ de la figura 10.4-1, donde R = 2 Q, L = 1 Hyv, = 
10 sen 31 V. 


Solución 
Primero, reescribimos la fuente de voltaje de modo que se exprese como una forma de onda de coseno como sigue: 


v, = 10 sen 31 = 10 cos (31 — 909) 
Utilizando la excitación compuesta, tenemos 


ve = 10 e7890) 


Introduzca la excitación compuesta en la ecuación diferencial del circuito, la cual es 


die 
L — TER 
; Ois urs (3t—90°) 
Con lo que obtiene de +21 Oe 
Suponga que la respuesta es > 
jy = AOA) (10.4-9) 


donde A es una cantidad compuesta que se debe determinar. Si sustituimos la solución asumida, ecuación 10.4-9, 
en la ecuación diferencial y tomamos la derivada, tenemos 


j34e18:90) y 94018190") — 1081819") 
Por consiguiente ¡BA+24=10 
10 10 ib 


o bien A = =— = 


B+2 V944 
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donde 


B = tan™! >= 56.32 


Entonces la solución es 


Ae, 10 56.3% _ j(3t-90°) 10 eJ(31—146.3°) 


e = 


v13 v13 


En consecuencia, la respuesta real es 
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10 
¡(t) = Re[1.) = TE cos (31 — 146.3°) A 


Steinmetz observó el proceso que acabamos de utilizar y decidió formular un método para resol- 
ver la respuesta de estado estable senoidal de circuitos utilizando la notación de números compuestos. 
El desarrollo de este método es el tema de la sección siguiente. 


EJERCICIO 10.4-1 Encuentre a y b cuando 


10 


— = 2.36e7" 
a+ jb 


Respuestas: a = 3 y b = —3 


EJERCICIO 10.4-2 Encuentre A y 8 cuando 


E de] (3 +8) = 532 
Respuestas: A = 3.75 y 0 = —20.56 ° 


10.5 EL FASOR 


Una corriente o voltaje senoidal en una frecuencia dada se caracteriza por su amplitud y ángulo de 
fase. Por ejemplo, la respuesta de la corriente en el circuito RL considerada en el ejemplo 10.4-1 era 
i(t) = Re{ Imei t4-P)} = In cos (wt + — P) 

La magnitud Zm y el ángulo de fase ($ — £) junto con el conocimiento de w, especifican por completo 

la respuesta. Por lo tanto, podemos escribir i(f) como 
i(t) = Re{ Z me 0P e72} 


Sin embargo, observamos que el factor compuesto e” permanece sin cambio a pesar de todos nues- 
tros cálculos anteriores. Por lo tanto, la información que buscamos está representada por 


I= Ine ® = In /6— B (10.5-1) 


donde a I se le denomina un fasor. Un fasor es un número compuesto que representa la magnitud y la 
fase de un sinusoide. El término fasor se utiliza en vez de vector, porque el ángulo se basa en tiempo 
más que en espacio. Un fasor se puede escribir en forma exponencial, forma polar o forma rectangular. 


Los fasores se pueden utilizar cuando el circuito es lineal, cuando se ha tratado de obtener 
la repuesta de estado estable, y todas las fuentes independientes son senoidales y tienen la 
misma frecuencia. 
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Una corriente senoidal real, donde 0 = (4 — £), se escribe como 


i(t) = Im cos (œt + 0) 
Se puede representar por 
i(t) = Re{ Ime} 


Entonces decidimos prescindir de la notación Re y de la redundante e/” para obtener la repre- 
sentación del fasor 
I= Ine” = In /0 


Esta representación abreviada es la notación de fasor. Las cantidades de fasor son compuestas y por 
tanto se imprimen en negritas en este libro. Puede elegir el uso de la notación subrayada como sigue: 


I= Jm /8 


Aunque hemos eliminado o suprimido la frecuencia compuesta e”, continuamos para hacer notar 
que estamos en la forma de frecuencia compuesta y que estamos realizando cálculos en el dominio 
de frecuencia. Hemos transformado el problema del dominio de tiempo al dominio de frecuencia me- 
diante el uso de la notación de fasor. Una transformación es un tipo de codificación para simplificar un 
proceso de cálculo. Un ejemplo de una transformación matemática es la transformación logarítmica. 


Una transformación es un cambio en la descripción matemática de una variable física para 
facilitar el cálculo. 


Los pasos reales implicados en transformar una función en el dominio de tiempo al dominio 
de frecuencia se resumen en la tabla 10.5-1. Como es fácil moverse a través de estos pasos, solemos 
saltar directamente del paso 1 al paso 4. 

Por ejemplo, determinemos la notación de fasor para 


i = 5 sen (1001 + 1209) 
Preferimos utilizar funciones de coseno como la norma para la notación de fasor. Así, expresamos la 
corriente como una forma de onda de coseno: 

i = 5 cos (1001 + 309) 


En este punto es fácil ver que la información que requerimos son la amplitud y la fase. Entonces, el 
fasor es 


I=5/30" 


Desde luego, el proceso inverso de la notación de fasor a la notación de tiempo es seguir exactamente 
al revés los pasos requeridos para ir del tiempo a la notación de fasor. Así, si tenemos un voltaje en la 
notación de fasor: 
V =24/125 
la notación de dominio de tiempo es 
v(t) = 24 cos (œt + 125°) 


Tabla 10.5-1 Transformación del dominio de tiempo al dominio de frecuencia 


1. Escriba la función en el dominio de tiempo, y(t), como una forma de onda de coseno con un ángulo de fase fp como 
y(t) = Ym cos (wt + $) 

2. Exprese la forma de onda de coseno como la parte real de una cantidad compuesta al utilizar la identidad de Euler de modo que 
y(1) = Re{ Y meit} 

3. Elimine la notación de la parte real. 


4. Suprima el factor e7”, mientras toma nota del valor de œ para un uso posterior, obteniendo el fasor 


Y = Y me? =Ym/6 
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Tabla 10.5-2 Transformación del dominio de frecuencia al dominio de tiempo 


1. Escriba el fasor en forma exponencial como 

Y = Y nel? 
2. Reinserte el factor e“ de modo que obtenga 

Y metei” 
3. Reinserte la parte real operador Re como 

Re{ Yme” e7} 
4. Utilice la identidad de Euler para obtener la función de tiempo 
y(t) = Re{ Ye o +P) = Ym cos (wt + B) 


donde la frecuencia w se señaló en el enunciado original de la formulación del circuito. Esta transfor- 
mación de dominio de frecuencia a dominio de tiempo se resume en la tabla 10.5-2. 


Un fasor es una versión transformada de una forma de onda de voltaje o corriente 
senoidal, y contiene información de magnitud y ángulo de fase de la sinusoide. 


El método de fasor utiliza la transformación de dominio de tiempo a dominio de 

L frecuencia para obtener más fácilmente la solución de estado estable senoidal de la ecuación 
diferencial. Considere el circuito RL de la figura 10.5-1. Nos gustaría encontrar la solu- 
ción para la corriente į de estado estable cuando la fuente de voltaje es v, = Vm cos œt V y 


FIGURA 10.5-1 Circuito w= 100 rad/s. 


RL. 
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Además, para este circuito sea R = 200 Q y L = 2 H. Entonces podemos escribir la 
ecuación diferencial como 


di 


Le, + Ri = v; (10.5-2) 

Porque Vs = Vm cos (œt + p) = Re{ V peto+o)) (10.5-3) 
Utilizaremos la solución asumida 

i = Im cos (œt + 8) = Re[I e o tP)} (10.5-4) 


Por consiguiente, podemos sustituir las ecuaciones 10.5-3 y 10.5-4 en la ecuación 10.5-2 y suprimir 
la notación Re para obtener 


(joLI y + RIm)e P = y peA 
Suprima e** para obtener 
(joL + R) ne? = Vme” 
Ahora reconozcamos los fasores 
I= Ime” 
y V, = V me? 
Por lo tanto, en la notación de fasores, tenemos 
(joL + R)I = V; 
Despejando I, tenemos 


TERE A 
—joL+R  j200+ 200 
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para w = 100, L = 2 y R = 200. Entonces, dado que 


V; = Vm /0° 


Le o Va 
283 /45° 283 


Siguiendo el método de la tabla 10.5-2, podemos transformar este resultado de vuelta al dominio de 
tiempo para obtener la solución del tiempo en estado estable como 


tenemos 


45° 


Vm 
i(t) = zg3 S (100z — 45°) A 


Desde luego, podemos utilizar fasores directamente para obtener una ecuación algebraica lineal 
expresada en términos de fasores y números compuestos y luego despejar la variable de interés del 
fasor. Después de obtener el fasor deseado, simplemente lo transformamos de nuevo en dominio de 
tiempo para obtener la solución de estado estable. 


EjemPpLO 10.5-1 Análisis de circuitos de CA utilizando fasores 


Encuentre el voltaje v de estado estable para el circuito RC que se mues- 
tra en la figura 10.5-2 cuando i = 10 cos œt A, R = 1 Q, C = 10mFy i=10 cos øtA O 


æ = 100 rad/s. 


Solución FIGURA 10.5-2 Circuito RC con una 


E > , fuente de corriente senoidal. 
Primero, encontramos la representación del fasor de la corriente de fuen- 


te como 
DO OA (10.5-5) 


Tratamos de encontrar el voltaje v obteniendo primero el fasor V. 
Escriba la ecuación diferencial del voltaje de nodos para el circuito para obtener 


d 
HO mi (10.5-6) 
Porque i = 10Refe”) 
y V = V mRe{ etA) 


sustituimos en la ecuación 10.5-6 y suprimimos la notación Re para obtener 
Vm ¿Hot+o) + CY pel(ot+e) = 10e/% 
R 

jot 


Ahora suprimimos el factor e/” y obtenemos 


1 A 
( + joc) Vme = 10e” 
R 
Retomando la representación de fasor de la ecuación 10.5-5, tenemos 


1 


Dado que R = 1, C = 10? y w = 100, tenemos 
(1 +71) V =1 


ON senoidal en estado estable 


o bien 


Por consiguiente, 


I 
ES 


A 
E v2 


45" 


Al transformar de notación de fasor a la solución de tiempo en estado estable, tenemos 


10 
= — cos (1001 — 45%) V 
v= 77 09s( ) 


EJERCICIO 10.5-1 Exprese la corriente i como un fasor. 
(a) i = 4 cos (wt — 80°) (b)i = 10 cos (œt + 20°), (c) i = 8 sen (wt — 20°) 


Respuestas: (a) 4 / —80° 


(b) 10 /+20° 
(©) 8 /—110° 


EJERCICIO 10.5-2 Encuentre el voltaje v en estado estable representado por el fasor 
(a) V = 10 /—140° (b) V = 80 + j75 
Respuestas: (a) v = 10 cos (œt — 140°) 


10.6 


FIGURA 10.6-1 

(a) Relación de dominio 
de tiempo v-i para R. 

(b) Relación de dominio 
de frecuencia para R. 
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(b) 109.7 cos (wt + 43.2°) 


RELACIONES DE FASOR PARA LOS 
ELEMENTOS R, LY C 


En la sección anterior encontramos que la representación del fasor es en realidad una trans- 
formación de dominio de tiempo a dominio de frecuencia. Con esta transformación hemos 
convertido la solución de una ecuación diferencial en la solución de una ecuación algebraica. 

En esta sección determinamos la relación entre el voltaje del fasor y la corriente del fasor 
de los elementos R, L y C. Utilizamos la transformación del dominio de tiempo al dominio de 
frecuencia y luego resolvemos la relación del fasor para un elemento especificado. Aplicamos 
el método de las tablas 10.5-1 y 10.5-2 como se registró en la sección anterior. 

Empecemos con el resistor, como se muestra en la figura 10.6-la. La relación entre 
voltaje y corriente en el dominio de tiempo es 

v=Ri (10.6-1) 
Ahora considere el voltaje de estado estable 
v = Vm cos (œt + $) 


Entonces 

v = Re{ V pelo+9)] (10.6-2) 
Suponga que la corriente es de la forma 

¡=RefI elo by (10.6-3) 
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Luego sustituya las ecuaciones 10.6-2 y 10.6-3 en la ecuación 10.6-1 y suprima la notación Re para 
obtener 
V peto) = R Ipet P) 


Suprima e/* para obtener 
Vme”? = R Ime” 
Por consiguiente, observemos que $ = ġ¢, y 
V =RI (10.6-4) 


Dado que £ = q, las formas de onda de la corriente y el voltaje están en fase. Esta relación de fasor 
se muestra en la figura 10.6-1b. 
Por ejemplo, si el voltaje a través de un resistor es v = 10 cos10f, sabemos que la corriente será 


10 
| = — 10£ 
e cos 


en el dominio de tiempo. 
En el dominio de frecuencia, primero anotamos que el voltaje es 


V= 10/0° 
Luego, utilizando la relación de fasor del resistor, ecuación 10.6-4, tenemos 


ea o LO 
ER 


Entonces, al obtener la expresión dominio de tiempo para L tenemos 
10 
¡=> cos 10 
R 


Ahora, considere el inductor como se muestra en la figura 10.6-2a. La relación 
entre dominio de tiempo y corriente y voltaje es 


di = 
v= L— 10.6-5 a 
Ji ( ) 
V=jøLl ¡OL 
Nuevamente, utilizamos el voltaje compuesto como A 
v = Re{ V e 0+9))] (10.6-6) (b) 
Y suponemos que la corriente es FIGURA 10.6-2 (a) Relación dominio de 
, tiempo v-i para un inductor. (b) Relación 
i= Re{ Ime’ Caray (10.6-7) dominio de frecuencia para un inductor. 


Si sustituimos las ecuaciones 10.6-6 y 10.6-5 en la ecuación 10.6-5 y suprimimos la notación Re, 
tenemos 


eS d e 
Ve belt =L L {Imee} 
Tomando la derivada, nos da 
V ne elo! = joLI elo e? 
Ahora, suprimiendo el factor e”, tenemos 
V ne” = joLl me” (10.6-8) 


o bien 
V = joLll (10.6-9) 
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Esta relación de fasor se muestra en la figura 10.6-2b. Dado que j = e”, la ecuación 10.6-8 también 
se puede escribir 
Vme = LI ere eP 
Por consiguiente, 
p = B + 90° 
Por lo tanto, el voltaje conduce la corriente a 90° exactamente. 
A guisa de ilustración, considere un inductor de 2 H con w = 100 rad/s y un voltaje 
v = 10 cos (œt + 50°) V. Entonces el voltaje del fasor es 


V = 10 /50° 
y la corriente del fasor es 
AA 
—joL 
Dado que wL = 200, tenemos 
10/50? 
y 5 = 0.05 / —40° A 


3200 200 /90° 
Entonces, la corriente expresada en el dominio de tiempo es 
i = 0.05 cos (1001 — 40°) A 


Por consiguiente, la corriente retarda 90° el voltaje. 
Finalmente, consideremos el caso del condensador, como se muestra en la 


iC do —I=joW figura 10.6-3a. La relación entre corriente y voltaje es 
d 
i t ' EN (10.6-10) 
v C V | dt 
joC i 
z a | Suponemos que el voltaje es 
— > Jlot+$) E 

(a) (b) v = Vm cos (wt +) = Re{ V me } (10.6-11) 
FIGURA 10.6-3 (a) Relación y que la corriente es de la forma 
dominio de tiempo v-i para un i = Ref] eÏ) (10.6-12) 
condensador. (b) Relación dominio i 
de frecuencia para un condensador. Suprima la notación Re en las ecuaciones 10.6-11 y 10.612 y sustitúyalas en la 
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ecuación 10.6-10 para obtener 
I eP — ctir eJ(01+0)) 


Tomamos la derivada y tenemos 
Imet et? = joCV met e? 
Suprimimos el factor e/” y obtenemos 
Ine” = joCV me” 
o bien I = joCV (10.6-13) 
Esta relación de fasor se muestra en la figura 10.6-3b. como j = e”, la corriente conduce el 


voltaje a 90°. Como ejemplo, considere un voltaje v = 100 cos wt V y busquemos la corriente cuando 
w = 1 000 rad/s y C = 1 mF. Porque 


vV = 100 /0° 
tenemos 
I=j0CV = (o CeP™)100e® = (1e™)100 = 100 /90* 
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Por consiguiente, al transformar este fasor en el dominio de tiempo, tenemos 


Podemos reescribir la ecuación 10.6-3 como 


i = 100 cos (œt + 90%) A 


Relaciones de fasor para los elementos R, Ly C 
1 
v 
del fasor. 


jC 
Utilizando esta forma, resumimos las ecuaciones de fasor para fuentes y el resistor, inductor y 


ELEMENTO 


(10.6-14) 
condensador en la tabla 10.6-1, donde se expresa el voltaje del fasor en su relación con la corriente 


Fuente de corriente 


Tabla 10.6-1 Relaciones entre dominio de tiempo y dominio de frecuencia 
DOMINIO DE TIEMPO 


i(t) = A cos (œt + 0) 


DOMINIO DE FRECUENCIA 
Fuente de voltaje 


Kœ) = Aei? 
v(t) = B cos (01 +0) 


Resistor 


Væ) = Bel? 


Kœ) 

l, 

v(t) = R ilt) R 2 Wo) Væ) = R Ko) 
i(t) ji a 

Condensador c vl) 


Ko) ji 
| He: 
= J 
(o | 
Inductor 


1 
V(w) = ToC (co) 
Ko) | 
+ d + 
L4 vt) v(M)=L q jJoL 3 Vio)  Vo)=joLl(w) 
ito | lo) | 
+ + 
EN icto | vl) = K iÒ) EOJ! Vo) = K Ilo) 
+ 0 i0 
; (0) 
Amp op ideal =z 
lo = 0 


v(t) 
Circuitos Eléctricos - Dorf 


Alfaomega 


OE senoidal en estado estable 


Alfaomega 


EJERCICIO 10.6-1 Una corriente en un elemento es i = 5 cos 1001 A. Encuentre el voltaje 
v(t) en estado estable a través del elemento para (a) un resistor de 10 Q, (b) un inductor L = 10 mH 
y (c) un condensador C = 1 mF. 


Respuestas: (a) 50 cos 1001 V 
(b) 5 cos (1001 + 90%) V 
(c) 50 cos (1001 — 909) V 


EJERCICIO 10.6-2 Un condensador C = 10 uF tiene un voltaje en estado estable a través 
de sí de v = 100 cos(500£ + 309) V. Encuentre la corriente en estado estable en el condensador. 


Respuesta: i = 0.5 cos(500t — 120%) A 


EJERCICIO 10.6-3 El voltaje v(t) y la corriente i(t) para un elemento se muestran en la 
figura E 10.6-3. Determine si el elemento es un inductor o un condensador. 


FIGURA E 10.6-3 


10.7 IMPEDANCIA Y ADMITANCIA 


Las relaciones en el dominio de frecuencia para la corriente y el voltaje del fasor de un condensador, 
inductor y resistor se resumen en la tabla 10.6-1. Estas relaciones parecen ser semejantes a la ley de 
Ohm para los resistores. 

Definiremos la impedancia de un elemento como la razón del voltaje del fasor con la corriente 
del fasor, la cual indicamos como Z. Por consiguiente, 


Z=3 (10.7-1) 


A esto se le denomina ley de Ohm en notación de fasor. 
Porque V = V /6 e I = /m /£, tenemos 


Z= Vm/8_Yn p—B (10.7-2) 


In/B Tm 
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Impedancia y admitancia 


Entonces, se dice que la impedancia tiene una magnitud [Z| y un ángulo de fase 0 = H — £. Por lo tanto, 
V 


Ia 


y 0=9-B (10.7-4) 


Z| = (10.7-3) 


La impedancia en circuitos de ca tiene un rol semejante al rol de la resistencia en circuitos de cd. 


Incluso, como hay una razón de voltios a amperios, la impedancia tiene unidades de ohmios. Im- 
pedancia es la razón de dos fasores; sin embargo, en sí no es un fasor. La impedancia es un número 
compuesto que relaciona un fasor V con otro fasor I como 

V =ZI (10.7-5) 
Los fasores V e I pueden ser transformados en dominio de tiempo para que den por resultado voltaje 
o corriente en estado estable, respectivamente. Sin embargo, la impedancia no tiene significado en el 
dominio de tiempo. 

Con el concepto de impedancia podemos resolver el comportamiento de circuitos excitados de 
manera senoidal, utilizando álgebra compuesta de la misma manera en que resolvimos los circuitos 
resistivos. 

Pero como la impedancia es un número compuesto, se puede escribir de diversas formas, como 
sigue: 

Z = |Z] /8 — forma polar 
= Ze?  — forma exponencial (10.7-6) 
= R+jX — forma rectangular 
donde R es la parte real y X es la parte imaginaria del número compuesto Z. Introducimos la notación 
|Z| = Z, en la ecuación 10.7-6. De este modo, la magnitud de la impedancia se puede escribir como 
Z (no negrita). La notación R = ReZ se denomina la parte resistiva de la impedancia, y X = Im Z se 
denomina la parte reactiva de la impedancia. Tanto R como X' se miden en ohmios. 

También observamos que la magnitud de la impedancia es 

Z=VRŘR +X (10.7-7) 
y que el ángulo de fase es 


X 
8 = tan”! E (10.7-8) 


Estas relaciones se resumen de manera gráfica, en el plano compuesto, en la 
figura 10.7-1. A guisa de ejemplo, consideremos 


Z=2+)72 
Entonces, Z=y8 
y 0 = 45° R 


Los tres elementos, R, L y C, están representados de manera singular por 


Resistencia 


X 
Reactancia 


Re 


una impedancia que surge a partir de su relación V-I. Para un resistor, tenemos FIGURA 10.7-1 Representación 


V=RI 
y, por consiguiente, 
SR (10.7-9) 
Para el inductor tenemos 
V =joLll 
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gráfica de la impedancia. 


Alfaomega 


O senoidal en estado estable 


Alfaomega 


y, por consiguiente 


Z =joL (10.7-10) 
Finalmente, para el condensador, tenemos 
I 
“= oc 
por lo que 
cae (10.7-11) 


Las impedancias para R, L y C se utilizaron en la tabla 10.6-1 para representar resistores, inductores, 
y condensadores en el dominio de frecuencia. La unidad para una impedancia son los ohmios. 
La recíproca de la impedancia se llama admitancia y se indica por la Y 


Y == 10.7-12 
z (10.7-12) 


La admitancia es análoga a la conductancia para circuitos resistivos. Las unidades de admitancia son 
los siemens, abreviados como S. Si retomamos la ecuación 10.7-6 en que Z = Z 26, tenemos 


Y] /=6 (10.7-13) 
an 


Por consiguiente, |Y| = 1/|Z]| y el ángulo de Y es —0. También podemos escribir la relación de mag- 
nitud como Y = 1/Z. 
Utilizando la forma 
Z=R+jX 
obtenemos 
E O RER 
R+jX RP4x? 


=G+jB (10.7-14) 


Observe que G no es simplemente la recíproca de R, ni B es la recíproca de X. La parte real 
de la admitancia, G, se denomina conductancia, y la parte imaginaria, B, se llama susceptancia. Las 
unidades de G y B son los siemens. 

La impedancia de un elemento es Z = R + jX. El elemento es inductivo si la parte reactiva X es 
positiva, capacitiva si X es negativa. Dado que Y es la recíproca de Z y Y = G + jB, también se puede 
decir que si B es positiva, el elemento es capacitivo y que una B negativa indica un elemento inductivo. 

Consideremos el condensador C = 1 mF y encontremos su capacitancia y admitancia. La impe- 
dancia de un condensador es 


joC 


Por consiguiente, además del valor de C = 1 mF, necesitamos la frecuencia w. Si consideramos el caso 
œw = 100 rad/s, obtenemos 


1 10 
— = — = -l0 = 10/-90° 0 
jol j 
Para encontrar la admitancia, observemos que 


1 
Y =7=j0C=50.1=0.1 /90° S 
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Impedancia y admitancia 


5 sen 5t V 


Us 


(b) 


FIGURA E 10.7-1 Circuito representado (a) en el dominio de tiempo y (b) en el dominio de frecuencia. 


EJERCICIO 10.7-1 La figura E 10.7-1a muestra un circuito representado en el dominio 
de tiempo. La figura E 10.7-1b muestra el mismo circuito representado en el dominio de frecuencia, 
utilizando fasores e impedancias. Zg, Zc, Zur y Zı2 son las impedancias correspondientes a resistor, 
condensador y dos inductores en la figura E 10.7-la. V, es el fasor correspondiente al voltaje de la 
fuente de voltaje. Determine Zg, Zc, Zir Ziz y Vo. 


Sugerencia: 5 sen 5t = 5 cos (5t — 90°) 


1 24 72.4 
Respuesta: Zg =8 Q, Zc = Era z a 72.40, Zu, =j5(2) = j10Q, 
i J J XJ 


12 


Zu =j5(4) = j20 Q, y V, = 5 /—90° V 


(C4 cos (3t + 15°) A 


(a) (b) 


FIGURA E 10.7-2 Circuito representado (a) en el dominio de tiempo y (b) en el dominio de frecuencia. 


EJERCICIO 10.7-2 La figura E 10.7-2a muestra un circuito representado en el dominio 
de tiempo. La figura E 10.7-1b muestra el mismo circuito representado en el dominio de frecuencia, 
utilizando fasores e impedancias. Zp, Zc, Zu y Z¡, son las impedancias correspondientes a resistor, 
condensador y dos inductores en la figura E 10.7-2a. I, es el fasor correspondiente a la corriente de la 
fuente de corriente. Determine Zg, Zc, Zip Zy € L 
1 4 j4 : ; 
Respuesta: Zg = 8 0, Zc = TVA 7 =; F = -j4 Q, Zu =/3Q) =]j6 0, 
as) 


12 


Z2 =j3(4) =j 120 el, =4/15 A 
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OR senoidal en estado estable 


10.8 LEYES DE KIRCHHOFF QUE UTILIZAN FASORES 


La ley de la corriente y la ley del voltaje de Kirchhoff se consideraron anteriormente en el dominio de 
tiempo. Veamos la KVL en torno a una ruta cerrada, la cual requiere que 
vi tv Hy + c+ =0 (10.8-1) 

Para voltajes en estado estable senoidales, podemos escribir la ecuación en términos de formas de 
onda de coseno como 

Vm cos (œt + 81) + Vm, cos (œt +02) +- + Vm, cos (wt +0,) = 0 (10.8-2) 
Toda la información concerniente a cada voltaje v, se incorpora en la magnitud y en la fase, Vm, y On 
(suponiendo que tomamos nota de w, la cual es la misma para cada término). La ecuación 10.8-2 se 
puede reescribir, utilizando la identidad de Euler, como 


Re{ Vm ee} +... +Re[V e melo =0 

o bien Re{ Vme ei ++ Vo ee} =0 
Podemos factorizar e” para obtener 

Re{ (Vme! + + Vme” )e}= 0 
Escribimos V m,e” como V, y obtenemos 

Re(Vi + V2+->*+V, Je) =0 
Como e” no puede ser igual a cero, requerimos que 
Vit V+ +V, =0 (10.8-3) 


Por consiguiente, tenemos el importante resultado de que la suma de los voltajes de fasor en una 
ruta cerrada son cero. Por lo tanto, 


La ley del voltaje de Kirchhoff se mantiene en el dominio de frecuencia con voltajes de fasor. 
Empleando un proceso similar, podemos mostrar que 
La ley de la corriente de Kirchhoff se mantiene en el dominio de frecuencia con corrientes de fasor. 


por lo que en un nodo tenemos 
L+b+-"+1L,=0 (10.8-4) 

Puesto que la KVL y la KCL se mantienen en el dominio de frecuencia, es fácil concluir que todas las 
técnicas de análisis que desarrollamos para circuitos resistivos permanecen para corrientes y voltajes 
de fasor. Por ejemplo, podemos aplicar el principio de superposición, transformaciones de fuentes, 
circuitos equivalentes de Thévenin y de Norton, y análisis de voltajes de nodos y corrientes de enla- 
ces. Todos estos métodos se aplican en cuanto el circuito sea lineal. 

Primero, consideremos las impedancias conectadas en serie, como se muestra en la 
figura 10.8-1. La corriente del fasor I fluye a través de cada impedancia. Aplicando 
la KVL, podemos escribir 


Vi+Vao+ e +V, =V 
Como Vj = ZjL tenemos 
(Zi +Z2+-:+2Z,)1= V 


FIGURA 10.8-1 Impedancias 
en serie. 


Alfaomega 


Por consiguiente, la impedancia equivalente que se ve en la terminal de entrada es 


Ti = Zi +Z +-+ Zn (10.8-5) 
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Leyes de Kirchhoff que utilizan fasores 


Por lo tanto, la impedancia equivalente para una serie de impedancias es la suma 
de las impedancias individuales. 

Considere el conjunto de admitancias en paralelo que se muestra en la 
figura 10.8-2. Se puede mostrar fácilmente que la admitancia equivalente Y, es 


Ma = Vi ae nan de YE (10.8-6) FIGURA 10.8-2 Admitancias en 
paralelo. 


En el caso de dos admitancias en paralelo, tenemos 
Yo = Y, + Y, 
y la impedancia equivalente correspondiente es 
1 1 ZZ 
a Ya Yi+Y: Zi+2 


Z (10.8-7) 


Del mismo modo, las reglas del divisor de corriente y del divisor de voltaje funcionan para 
las corrientes y voltajes de fasor. La tabla 10.8-1 resume las ecuaciones para la división de voltaje 
y de corriente en el dominio de frecuencia. 


Tabla 10.8-1 División de voltaje y de corriente en el dominio de frecuencia 
CIRCUITO ECUACIONES 


L=L=I 
Z 
TO s Vi =; V 
División de voltaje Li +Z: 
Z2 
Vi = vV 
EETA 
Vi =W=V 
ne Ai 
División de corriente LS Zi +2 
Z 
L=3%_1 
Zi +Z: 


EsempLo 10.8-1 Análisis de circuitos de CA utilizando impedancias 


Determine la corriente i(t) de estado estable en el circuito RLC que se muestra en la figura 10.8-3a, utilizando 
fasores e impedancias. 


ROO 


vs(t)=100cos100t1 V 


FIGURA 10.8-3 Circuito del ejemplo 
10.8-1, representado (a) en el dominio de 
tiempo y (b) en el dominio de frecuencia. 


(aso) — anti senoidal en estado estable 


Solución 
Primero, representamos el circuito con el uso de fasores e impedancias como se muestra en la figura 10.8-3b. 
Tomando en cuenta que la frecuencia de la entrada senoidal en la figura 10.8-3a es w = 100 rad/s, las impedancias 


en la figura 10.8-3b se determina que sean 


1 1 1 
O 
j 


i O ¡(100)(0.001) 


y Z; = jæL = ¡(100)(0.001) =/1 Q 
El fasor de entrada en la figura 10.8-3b es 
V, = 100 /0° V 
A continuación, aplicamos la KVL en la figura 10.8-3b para obtener 
ZI + Z1 + ZI = V, 
Sustituir las impedancias y el fasor de entrada nos da 


(9 — j10 + j1)I = 100 /0° 


100/02 10/02 

OSP 9/2 [45 

Por consiguiente, la corriente en estado estable en el dominio de tiempo es 
i(t) = 7.86 cos (1001 + 45%) A 


=7.86/45% A 


EsempLo 10.8-2 División de voltaje MY EJEMPLO INTERACTIVO 
utilizando impedancias 


Considere el circuito que se muestra en la figura 10.8-4a. La entrada al circuito es el voltaje de la fuente de voltaje, 
v(t) = 7.28 cos (41 + 77%) V 


La salida es el voltaje a través del inductor, v(t). Determine el voltaje de salida en estado estable, v,(t). 


30 30 
+ + 
wo) vð 7.28/77 V G) Volo) 
S j FIGURA 10.8-4 El circuito considerado en el 
ejemplo 10.8-2, representado (a) en el dominio 
(a) (b) de tiempo y (b) en el dominio de frecuencia. 


Solución 

El voltaje de entrada es sinusoide. El voltaje de salida también es sinusoide y tiene la misma frecuencia que el 
voltaje de entrada. El circuito ha alcanzado el estado estable. En consecuencia, el circuito en la figura 10.8-4a 
se puede representar en el dominio de frecuencia utilizando fasores e impedancias. La figura 10.8-4b muestra la 
representación del dominio de frecuencia del circuito de la figura 10.8-4a. La impedancia del inductor es jæL = 
J(4)(0.54) = 2.16 Q como se muestra en la figura 10.8-4b. 


Alfaomega 


Leyes de Kirchhoff que utilizan fasores 


Aplique el principio del divisor de voltaje al circuito de la figura 10.8-4b para representar el voltaje de 
salida en el dominio de frecuencia como 


(7.28 Hi 2 


2.16 /90° 
3.70 /36° 


_ (2.16)(—7.28) 
R 3.70 


—4.25 / 131° = 4.25 /311° 


En el dominio de tiempo, el voltaje de salida está representado como 
vo(t) = 4.25 cos (4t + 311°) V 


12.16 
VORS UE 


== (728 77) 


/(90? + 77%) — 367 


EsempLo 10.8-3 Análisis de circuito de CA MY EJEMPLO INTERACTIVO 


Considere el circuito que se muestra en la figura 10.8-5a. La entrada al circuito es el voltaje de la fuente de voltaje, 
v(t) = 7.68 cos (21 + 47°) V 

La salida es el voltaje a través del resistor, 
v(t) = 1.59 cos (2t + 125%) V 


Determine la capacitancia, C, del condensador. 


C + 
Us(1) 10 2 v(t) 
z FIGURA 10.8-5 El circuito considerado en el 
ejemplo 10.8-3, representado (a) en el dominio 
(a) de tiempo y (b) en el dominio de frecuencia. 


Solución 

El voltaje de entrada es una sinusoide. El voltaje de salida también es sinusoide y tiene la misma frecuencia 
que el voltaje de entrada. Al parecer, el circuito ha alcanzado el estado estable. En consecuencia, el circuito en 
la figura 10.8-5a se puede representar en el dominio de frecuencia utilizando fasores e impedancias. La figura 
10.8-5b muestra la representación del dominio de frecuencia del circuito de la figura 10.8-5a. La impedancia del 
condensador es 

1 J j J 
joC PoC wC PAO! 
Los fasores que corresponden a las sinusoides de entrada y de salida son 


Va(c) = 7.68 /4T° V 


y 
Volw) = 1.59 /125° V 


La corriente I(w) en la figura 10.8-5b está dada por 
NO SADO 


I(w) T T 


=1.59/125% A 


ON senoidal en estado estable 


El voltaje del condensador, V.(w), en la figura 10.8-5b está dado por 


Velo) = Vlo) — Volw) = 7.68 /45° — 1.59 /125* 
(5.23 +j5.62) — (—0.91 
(5.23 + 0.91) + ¡(5.62 
6.14 + j4.32 


= 131/88 


La impedancia del condensador está dada por 


Lo yo 751/35 
j= = = = 4.72 /—90° 
2C Iw) 159/1252 


Despejando C tenemos 


A af MIE 0 
as 2(4.72 -90° g 2(4.72 -90° S 


EsjempLo 10.8-4 Análisis de circuito de CA -= EJEMPLO INTERACTIVO 


Considere el circuito que se muestra en la figura 10.8- 
6a. La entrada al circuito es el voltaje de la fuente de vol- 
taje, vs(£), y la salida es el voltaje a través del resistor de 90 90 

4-0), v(t). Cuando la entrada es v, (t) = 8.93 cos (2t + a b 
54°) V, la salida correspondiente es vy(1) = 3.83 cos ++ 5 
(2t + 83°) V. Determine el voltaje a través del resis- Us) (E volt) Vlo) E Volo) 
tor de 9-0), va(t), y el valor de la capacitancia, C, del E 

condensador. 

e (a) (b) 
Solución ; z ? FIGURA 10.8-6 El circuito considerado en el ejemplo 10.8-4, 
El voltaje de entrada es una sinusoide. El voltaje de representado (a) en el dominio de tiempo y (b) en el dominio 
salida también es sinusoide y tiene la misma frecuen- de frecuencia. 
cia que el voltaje de entrada. Al parecer, el circuito ha 
alcanzado el estado estable. En consecuencia, el circuito en la figura 10.8-6a se puede representar en el dominio 
de frecuencia, utilizando fasores e impedancias. La figura 10.8-6b muestra la representación del dominio de fre- 
cuencia del circuito de la figura 10.8-6a. Los voltajes V (œw), V,(w) y Va(œw), en la figura 10.8-6b son los fasores 
que corresponden a vs(£), va(t) y v,(£) de la figura 10.8-6a. El condensador y el resistor están representados como 
impedancias en la figura 10.8-6b. La impedancia del condensador es —¡1/wC = —¡1/2C cuando el valor de la 
frecuencia de v,(£) es 2 rad/s. 

Los fasores que corresponden a las sinusoides de entrada y de salida son 


Va(c) = 8.93 /54° V 


Vo(@) = 3.83 /83° V 


Análisis del voltaje de nodos y de la corriente de enlaces utilizando fasores 


Primero, calculamos el valor de V,(w). Aplique la KVL al enlace de la figura 10.8-6b que consta de dos resistores 
y la fuente de voltaje para tener 


(5.83 83°) - (8.93 /54°) 
(0.47 + j3.80) — (5.25 + j7.22) 
= —4.78 — 3.42 
5.88 /216° 
El voltaje a través del resistor de 9-0), v,(£), es la sinusoide que corresponde a este fasor 
va(1) = 5.88 cos (2t + 216%) V 


Podemos determinar el valor de la capacitancia si aplicamos la ley de la corriente de Kirchhoff (KCL) al nodo b 
en la figura 10.8-6a: 


(¡2C)Va(w) y 


Despejando esta ecuación para j2C nos da 
4Va(w) + 9Vo(w) 
—36Va(w) 


Sustituyendo los valores de los fasores V (œ) y V(w) en esta ecuación nos da 


pC= 


4(-4.78 — j3.42) + 9(0.47 + j3.80) 
-36 (5.88 216°) 
—14.89 + j20.52 
g -36 (5.88 216°) 


j2C 


e 25.35 /126° 
g (56 /=180°) (5.88 /216°) 
25.35 


ESE /126" — (—180° + 216°) 


= 0.120 /90° 
= j0.120 


y O 0.12 
Por consiguiente, el valor de la capacitancia es C = Pan 0.06 = 60 mF. 


10.9 ANÁLISIS DEL VOLTAJE DE NODOS Y DE LA CORRIENTE 
DE ENLACES UTILIZANDO FASORES 


El análisis de circuitos en el dominio de frecuencia sigue el mismo procedimiento que hemos aplicado 
para los circuitos resistivos; sin embargo, utilizamos impedancias y fasores en vez de resistencias y 
funciones de tiempo. Dado que la ley de Ohm se puede aplicar en el dominio de frecuencia, utiliza- 
mos la relación V = ZI para los elementos pasivos y procedemos a utilizar las técnicas del voltaje de 
nodos y la corriente de enlaces. 


ON senoidal en estado estable 


va 100 v A guisa de ejemplo del método de voltaje de nodos utilizando fasores, 
o o considere los circuitos de la figura 10.9-1 cuando i, = Zm cos æt. Para un œw 
. específico y para L y C específicos, podemos obtener la impedancia para los 
ZO R L elementos L y C. Cuando w = 1 000 rad/s y C = 100 uF, obtenemos 
Zi =— = -jl0Q 
FIGURA 10.9-1 Circuito para el cual Cuando L = 5 mH para el inductor, tenemos la impedancia 
querríamos determinar v, y Vp. Z, =joL =j5Q 


Entonces, podemos dibujar de nuevo el circuito que se muestra en la fi- 
gura 10.9-1, utilizando el formato de fasor que se muestra en la figura 10.9-2. 
Desde luego, Z; = 10 Q, y Z, se obtiene de la combinación en paralelo del 
resistor de 5-Q y de la impedancia, Z¡ , del inductor. En vez de obtener Z}, 
determinemos Y», la cual se encuentra fácilmente sumando las dos admitan- 
cias en paralelo como sigue: 
Eo dd 


AER ; Y) =7 =2+2=:<(0-7S 
FIGURA 10.9-2 Circuito equivalente para So Le O PAE) 
el de la figura 10.9-1 en forma de fasor Aplicando la KCL en el nodo a, tenemos 
aq VS Y (10.9-1) 
Li Z3 
En el nodo b tenemos 
- V, 
Vo ¡9 Ve (10.9-2) 
Z2 Z3 
Reordenando las ecuaciones 10.9-1 y 10.9-2, tenemos 
(Yı + Y3)Va + (—Y3)Vo = Is (10.9-3) 
(—Y3)Va + (Y2 + Y3)V» =0 (10.9-4) 


donde utilizamos la admitancia Y, = 1/Z, e Is = Im Zo? 

Encontramos que las ecuaciones 10.9-3 y 10.9-4 son semejantes a la ecuaciones de voltaje de 
nodos que encontramos en el capítulo 4 para circuitos resistivos. En este caso, sin embargo, obtenemos 
las ecuaciones de voltaje de nodos en términos de corrientes de fasor, voltajes de fasor e impedancias 
y admitancias compuestas. 

En general, podemos establecer que para circuitos que contienen sólo admitancias y fuentes indepen- 
dientes, la KCI en el nodo k requiere que el coeficiente de V, sea la suma de las admitancias en el nodo k, 
y los coeficientes de otros términos sean la negativa de la admitancia entre esos nodos y el k-ésimo nodo. 

Procedamos a despejar V, para el circuito que se muestra en las figuras 10.9-1 y 10.9-2 cuando 
Im = 10 A. Al sustituir las admitancias en las ecuaciones 10.9-3 y 10.9-4, tenemos 


a E 
| at = 1 J- 
(a Y =V» =10 (10.9-5) 
SLAE I E, (10.9-6) 
O SENEE ToS ' 


Entonces aplicamos la regla de Cramer para despejar V,, obteniendo 
_100(3 27) _100(3 — 2) (4— j) 100 

4j 17 17 
Por consiguiente, tenemos el voltaje v, en estado estable: 

va = 87.5 cos (10001 — 47.7%) V 

Aquí se pueden utilizar los métodos de análisis nodal generales del capítulo 4, donde somos cau- 
tos al observar que utilizamos impedancias y admitancias compuestas, así como voltajes y corrientes 
de fasor. Una vez que determinamos los voltajes o corrientes de fasor deseados, los transformamos de 
vuelta al dominio de tiempo para obtener la corriente o el voltaje senoidal de estado estable deseados. 
Empleamos el concepto de un supernodo, si fuera necesario, e incluimos el efecto de una fuente de- 
pendiente, si se requiriera. 


(10 — 115) = 87.5 /—47.7° 


a 
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Análisis del voltaje de nodos y de la corriente de enlaces utilizando fasores 


EsemPpLo 10.9-1 Circuito de CA con un supernodo 


En la figura 10.9-3 se muestra un circuito con œ = 10 rad/s, 
L = 0.5 H y C = 10 mF. Encuentre el voltaje de nodo v en 
su forma senoidal en estado estable cuando v, = 10 cos œt V. 


R¡=1090 


Solución 

El circuito tiene una fuente dependiente entre dos nodos, de 
modo que identificamos un supernodo como se muestra en 
la figura 10.9-4, cuando también mostramos la impedancia 
para cada elemento. Por ejemplo, la impedancia del inductor 
es Z = joL = j5. Del mismo modo, la impedancia para el 


FIGURA 10.9-3 Circuito para el ejemplo 10.9-1. 
condensador es p jemp 


10 = —j10 Supernodo 


Primero, observamos que Y, = 1/R¡ = 1/10. Ahora 
queremos dar a ambas las dos admitancias en paralelo para R3 
y C para obtener una admitancia Y, como se muestra en la 
figura 10.9-5. Entonces obtenemos 

1 1 1 j 1 
e aa a a 
Podemos obtener Y, para la resistencia e inductancia en serie 
como FIGURA 10.9-4 Representación de dominio de 
frecuencia para el circuito del ejemplo 10.9-1. 


donde Z; = R; + Z, = 5 +50. Por consiguiente, tenemos 
1 1 
Y; = === (5-58 
oe 
Si escribimos la KCL en el supernodo de la figura 10.9-5, 
tenemos 
Y, (V-V,) + Y,V + Yx(V + 10D) =0 (10.9-7) 
Además, observamos que FIGURA 10.9-5 Circuito para el ejemplo 10.9-1 con 
I= Y,(V, — V) (10.9-8) tres admitancias y el supernodo identificados. 
Sustituyendo la ecuación 10.9-8 en la ecuación 10.9-7, obtenemos 
Reordenando, tenemos 
(Y; + Y) + Y3 — 10Y¡Y3)V = (Y; = 10Y¡Y3)Vs 
(Y, — 10Y¡Y3)V, 


Por consiguiente = 
E Y, +Y +Y; — 10Y,Y; 


Dado queV, = 10 /0°, tenemos 


Por consiguiente, obtenemos 


10 
v = — cos (10t + 63.4°) V 
eo ) 


© Análisis senoidal en estado estable 


Tabla 10.9-1 Análisis del voltaje de nodos utilizando el concepto de fasores para encontrar los voltajes de nodos 


de estado estable senoidales 


. Convierta las fuentes independientes en forma de fasor. 


1 
2. Seleccione los nodos y el nodo de referencia y etiquete los voltajes de nodos en el dominio de tiempo, vn, y sus voltajes de fasor correspondientes, V „. 
3. Si el circuito contiene solamente fuentes de corriente independientes, proceda con el paso 5, de otro modo, proceda con el paso 4. 

4. Si el circuito contiene una fuente de voltaje, seleccione uno de los tres casos siguientes y el método asociado: 


CASO 
a. La fuente de voltaje conecta el nodo q y el nodo de referencia. 
b. La fuente de voltaje se ubica entre dos nodos. 
c. La fuente de voltaje en serie con la impedancia se ubica entre 
el nodo d y la tierra, con su terminal positiva en el nodo d. 


un 


. Escriba la KCL en cada nodo. 


VID 


MÉTODO 
Establezca Vg = V, y proceda. 
Cree un supernodo que incluya ambos nodos. 
Reemplace la fuente de voltaje y la impedancia en serie con una 
combinación en paralelo de una admitancia Y, = 1/Z, y una fuente 
de corriente I} = V, Y, introduciendo el nodo d. 


. Utilizando la frecuencia conocida de las fuentes, w, encuentre la impedancia de cada elemento en el circuito. 
. Para cada extensión en un nodo dado, encuentre la admitancia equivalente de esa extensión Y,„. 


. Resuelva el voltaje de nodos deseado V,, siguiendo la regla de Cramer. 
. Convierta el voltaje de fasor V, de nuevo en la forma de dominio de tiempo. 


Tabla 10.9-2 Análisis de la corriente de enlaces utilizando el concepto de fasor para encontrar las corrientes de 


enlace de estado estable 


Iguale la corriente de enlace I, con la corriente de la fuente de corriente, 


Cree un superenlace como la periferia de los dos enlaces. En el paso 6. 
Escriba una ecuación de KVL en torno a la periferia del superenlace. 
Registre también la ecuación de restricción que incurrió por la fuente de 


1. Convierta las fuentes independientes en forma de fasor. 
2. Seleccione las corrientes de enlaces y etiquete las corrientes en el dominio de tiempo, im, y las corrientes de fasor independientes, 1I. 
3. Si el circuito contiene solamente fuentes de voltaje independientes, proceda al paso 5; de otro modo, proceda al paso 4. 
4. Si el circuito contiene una fuente de corriente, seleccione uno de los dos casos siguientes y el método asociado: 
CASO MÉTODO 
a. La fuente de corriente aparece como un elemento de sólo un 
enlace, n. teniendo en cuenta la dirección de la corriente de fuente. 
b. La fuente de corriente es común a los dos enlaces. 
corriente. 

5. Utilizando la frecuencia conocida de las fuentes, w, encuentre la impedancia de cada elemento en el circuito. 
6. Escriba la KCL en cada nodo. 
7. Resuelva la corriente de enlaces deseada I, siguiendo la regla de Cramer. 
8. Convierta la corriente de fasor I, de nuevo en la forma de dominio de tiempo. 


El análisis del proceso de voltaje de nodos y de la corriente de enlaces, utilizando fasores para deter- 
minar la respuesta senoidal de estado estable de un circuito, se registran en las tablas 10.9-1 y 10.9-2, 


respectivamente. 


El análisis de la corriente de enlaces, siguiendo el método de la tabla 10.9-2, es relativamente 
directo. Cuando tiene la impedancia de cada elemento, puede escribir fácilmente las ecuaciones de la 


KVL para cada enlace. 


EsemPLo 10.9-2 Análisis de circuitos de CA utilizando ecuaciones de enlaces 


Encuentre la corriente senoidal de estado estable 7, para el circuito de 30 
la figura 10.9-6 cuando v, = 1042 cos (œt + 45%) V y œ = 100 rad/s. ES 


Además, L = 30 mH y C = 5 mF. 


Alfaomega 


TO a C 


FIGURA 10.9-6 Circuito del ejemplo 10.9-2, 
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Análisis del voltaje de nodos y de la corriente de enlaces utilizando fasores 
Solución 


Primero, transformamos el voltaje de fuente a forma de fasor para obtener 
V, = 1042 /45° = 10 + 10¡V 


Luego seleccionamos las dos corrientes de enlaces como I; e L,, como se muestra en la figura 10.9-7. Dado que 
la frecuencia de la fuente es œ = 100, encontramos que la inductancia tiene una impedancia de 
Z  =jo0L=30 


El condensador tiene una impedancia de 


Podemos resumir las corrientes de fasor del circuito y la impedancia de 
cada elemento dibujando de nuevo el circuito en términos de fasores, 
como se muestra en la figura 10.9-7. Ahora podemos escribir las ecuacio- 
nes de la KVL para cada enlace, obteniendo 


enlace 1: (3 +/3)L, — /3b = V, 


enlace 2: (3 + 3), E (j3 = ;P)b =0 FIGURA 10.9-7 Circuito del ejemplo 
; TEN: 10.9-2 con fasores e impedancias. 
Despejando I;, siguiendo la regla de Cramer, tenemos 


(10 +10); 
A 


donde la determinante es 
A=(3 +33)() +/3(3 -/3) =6 + 12 


Por consiguiente, tenemos 
ELO 
—6+10j 


O 10(v2/135>) 
i= == 
51+2)  5(v5/634*) 
Por lo tanto, la respuesta del tiempo en estado estable es 
i = 1.05 cos (1001 + 71.6%) A 


1 


Si continuamos, obtenemos 


= 1.05 /71.6° 


EsemPLo 10.9-3 Análisis de circuitos de Ca utilizando impedancias 


Encuentre la corriente de estado estable i} cuando la fuente de 
voltaje es v, = 10V2 cos (œt + 45°) V y la fuente de corriente 
es i = 3 cos œt A para el circuito de dominio de frecuencia de la 
figura 10.9-8. El circuito de la figura proporciona la impedancia 


en ohmios para cada elemento en el w especificado. ue ' r 
FIGURA 10.9-8 Circuito de domino de frecuencia 


del ejemplo 10.9-3. 


448 Análisis senoidal en estado estable 


Solución 
Primero, transformamos las fuentes independientes en forma de fasor. La fuente de voltaje es 


V, = 10v2 /45° = 10(1 +j) V 


y la fuente de corriente es 

Il, =3/0A 
Observamos que la fuente de corriente conecta los dos enlaces y proporciona una ecuación de restricción: 

LD-I=LK (10.9-9) 
Al crear un superenlace en torno a la periferia de los dos enlaces, escribimos una ecuación de la KVL, obteniendo 

L Z, + L(Z, +Z3)=V, (10.9-10) 
Dado que deseamos despejar I}, utilizaremos I, de la ecuación 10.9-9 y la sustituimos en la ecuación 10.9-10, 
con lo que obtenemos 
L Zi + (1, + 1,)(Z, + Z3) = V, 
Reordenamos para obtener 
(Zi + Z2 + Zz)KL, = Ve- (Z, + Za)L, 
Por consiguiente, tenemos 
Vs — (Za + Z3)L, 
ZZ++ 
Sustituimos las impedancias y las fuentes y tenemos 
(10 +10) — (2 — j2)3 


i= a =2+j8=38.25/76 A 


Por tanto, obtenemos 
i = 8.25 cos (œt + 76%) A 


EsemrLo 10.9-4 Análisis de un circuito de CA utilizando ecuaciones nodales 


Encuentre el voltaje v de estado estable para el circuito de la figura 10.9-9a 


10 cos 10001 A 


FIGURA 10.9-9 
(a) Representación del 
dominio de tiempo y 

(b) del dominio de frecuencia 


del circuito para el ejemplo 
(a) (b) 10.9-4. 


Solución 
Primero, represente el circuito en el dominio de frecuencia, utilizando impedancias y fasores. La impedancia del 
inductor es 

joL = j1000 (10 x 1073) =j10 Q 


Superposición, equivalentes de Thévenin y Norton y transformaciones de fuentes 


La impedancia del condensador es 


1 1 l 
ne TES ENa 
jæC j1000(100 x 10%) j 


La representación de fasor de la corriente de entrada es 
10/0° = 10A 


La figura 10.9-9b muestra la representación de dominio de frecuencia del circuito. El voltaje de fasor V se 
puede obtener aplicando la ley de la corriente de Kirchhoff en el nodo superior del circuito en la figura 10.9-9b 
para obtener 
vV vV AN 
10 ` 10+j10 ` —j10 


=10 


Vo v “10-j0 YV 
( E) “= 0.1V + (0.05 — j0.05)V + j0.1V = 10 


MAA AT 


Despejamos V y tenemos 
10 


V=— ~ = 63.3 /-18.4% 
0.158 /—18.4° 


Por consiguiente, tenemos el voltaje de estado estable como 


v = 63.3 cos (10001 — 18.4°) V. 


10.10 SUPERPOSICIÓN, EQUIVALENTES 
DE THÉVENIN Y NORTON Y 
TRANSFORMACIONES DE FUENTES 


Los circuitos en el dominio de frecuencia con corrientes y voltajes de fasor e impedancias, son análo- 
gos a los circuitos resistivos que ya consideramos antes. Dado que son lineales, esperamos que el prin- 
cipio de superposición y el método de transformación de fuentes se mantendrán. Además, podemos 
definir los circuitos equivalentes de Thévenin y de Norton en términos de impedancia o admitancia. 

Primero, consideremos el principio de superposición, el cual se puede redefinir como sigue: 
para un circuito lineal que contiene dos o más fuentes independientes, cualquier voltaje o corriente se 
puede calcular como la suma algebraica de todas corrientes o voltajes individuales ocasionados por 
cada fuente independiente que actúe sola. 

Si un circuito lineal es excitado por varias fuentes senoidales y todas con la misma frecuencia, 
w, entonces se puede utilizar la superposición. Si un circuito lineal es excitado por varias fuentes pero 
todas de diferentes frecuencias, entonces se debe utilizar la superposición. 

El principio de superposición es particularmente útil si un circuito tiene dos o más fuentes que 
actúan en diferentes frecuencias. Desde luego, el circuito tendrá un conjunto de valores de impedan- 
cia en una frecuencia y un conjunto diferente de valores de impedancia en otra frecuencia. Podemos 
determinar la respuesta de fasor en cada frecuencia. Entonces encontramos la respuesta de tiempo que 
corresponde a cada respuesta de fasor y las agregamos. Observe que la superposición, en el caso de 
fuentes que operan en diferentes frecuencias, aplica solamente a las respuesta de tiempo. No podemos 
sobreponer las respuestas de fasor. 


ON senoidal en estado estable 


EsempLo 10.10-1  Superposición 


Aplicando el principio de la superposición, encuentre la corrien- 
te i de estado estable para el circuito que se muestra en la fi- 50 
gura 10.10-1 cuando v, = 10 cos 101V, ¿ =3A,L =1.5H y 


C =10mF. 2 OL 


Solución 
El principio de superposición indica que la respuesta a la fuente 
de voltaje y a la fuente de corriente actuando solas es igual a la 
suma de la respuesta a la fuente de voltaje actuando sola más la respuesta a la fuente de corriente actuando sola. 
Sea j; que indique la respuesta a la fuente de voltaje actuando sola. La figura 10.10-2a muestra el circuito que 
se utiliza para calcular ¿,. En la figura 10.10-2b, este circuito ha sido representado en el dominio de frecuencia 
utilizando impedancias y fasores. Del mismo modo, sea i, que indique la respuesta a la fuente de voltaje actuando 
sola. La figura 10.10-3a muestra el circuito que se utiliza para calcular i. En la figura 10.10-3b, este circuito se 
ha representado en el dominio de frecuencia. 

El primer paso es convertir las fuentes independientes en forma de fasor, teniendo en cuenta que las fuentes 
operan en frecuencias diferentes. Para la fuente de voltaje que opera en w = 10, tenemos 


FIGURA 10.10-1 Circuito del ejemplo 10.10-1 


V.= 1020 Y 
Observamos que la fuente de corriente es una corriente directa, podemos establecer que w = 0 para la fuente de 
corriente. La forma de fasor de la fuente de corriente es, entonces, 


1,=10/0 A 

El segundo paso es convertir en fasor el circuito con la impedancia de cada elemento como se muestra en 
la figura 10.10-2b. 

Ahora determinemos la corriente de fasor I}, la cual es componente de la corriente I debido a la fuente de 
voltaje. Eliminamos la fuente de corriente, reemplazándola con un circuito abierto a través del resistor de 10 Q. 
Luego podemos encontrar la corriente I, por la primera fuente, como 

Ve 


A 10.10-1 
5+jøoL + Zp ( ) 


I 


donde Z, es la impedancia del condensador y la resistencia de 10 Q en paralelo. Recuerde que w = 10 y C = 
10 mF. Por lo tanto, dado que Z, = —/10 Q, tenemos 


= ZR  (—j10)10 
P R+Z, 10-jl0 


51-9 


so J150 


FIGURA 10.10-2 

(a) Circuito para el ejemplo 
10.10-1 para la fuente de 
voltaje que actúa sola. 

(b) Representación en el 
(b) dominio de frecuencia. 


FIGURA 10.10-3 (a) Circuito 
para el ejemplo 10.10-1 para la 
fuente de corriente que actúa sola. 
(b) Representación en el dominio 
(b) de frecuencia. 


Superposición, equivalentes de Thévenin y Norton y transformaciones de fuentes 


Si sustituimos Z, y œL = 15 en la ecuación 10.10-1, tenemos 


a 10/0 10 o 


= 5+j15+(5—j5) 10+j10 200 
Por lo tanto, la corriente en dominio de tiempo resultante de la fuente de voltaje es 
1, = 0.71 cos (10t —45°) A. 

Ahora determinemos la corriente de fasor I, debida a la fuente de corriente. Estableciendo la fuente de 
voltaje a cero resulta un cortocircuito. Como w = 0 para la fuente de cd, la impedancia del condensador se vuel- 
ve un circuito abierto porque Zc = 1/jwC = œ. La impedancia del inductor se vuelve un cortocircuito porque 
Zi =joL = 0. Por lo tanto, obtenemos el circuito que se muestra en la figura 10.10-3b. Vemos que hemos vuelto 
al ya familiar circuito resistivo para una fuente de cd. Entonces, la respuesta debida a la fuente de corriente es 


En consecuencia, siguiendo el principio de superposición, la corriente total de estado estable es į = i} + ¿20 
¡=0.71 cos (101 45%) — 2 A. 


Método 


; Vs 
Asigne l = 7 
Z 
= > l 
Z; es el mismo en 
ambos circuitos 


Método 


Asigne V, = lZ; 


=> v, 
Z; es el mismo en 
ambos circuitos 
FIGURA 10.10-4 Las fuentes equivalentes cuando V, = Zi,- FIGURA 10.10-5 Método de transformaciones de fuentes. 

(a) conversión de una fuente de voltaje a fuente de corriente. 

(b) Conversión de una fuente de corriente en una fuente de voltaje. 


(b) 


Ahora considere la transformación de fuentes para circuitos de dominio de frecuencia (fasor). 
Las técnicas para circuitos resistivos que vimos en el capítulo 5 se pueden ampliar fácilmente. La 
transformación de fuentes se refiere a transformar una fuente de voltaje y su impedancia en serie aso- 
ciada en una fuente de corriente y su impedancia en paralelo asociada, o viceversa, como se muestra 
en la figura 10.10-4, El método de transformación de una fuente a otra se resume en la figura 10.10-5. 


EJsemPLO 10.10-2 Transformaciones de fuentes en circuitos de CA 


100 
Un circuito tiene una fuente de voltaje v, en serie con dos elementos, como se mues- 
tra en la figura 10.10-6. Determine la forma de fasor de la fuente de corriente equi- 
valente cuando v, = 10 cos (wt + 45%) V y œ = 100 rad/s. 


S 


FIGURA 10.10-6 Circuito 
del ejemplo 10.10-2 


ON senoidal en estado estable 


Solución 
Primero, determinamos la fuente de corriente equivalente como 


Como Z, = 10 + ¡10 y V, = 10445”, obtenemos 


o FIGURA 10.10-7 Circuito del 
10/45 10 : 
y = = 0° A ejemplo 10.10-2 transformado 
v200/452 v200 en fuente de corriente donde 
Z, = 10 +j10Qe 
El equivalente del circuito de la fuente de corriente es mostrado en la figura 10.10-7 Is = 1/v2 A. 


Los teoremas de Thévenin y Norton aplican a las corrientes o voltajes de fasor e impe- 
dancias del mismo modo que con los circuitos resistivos. El teorema de Thévenin se aplica para 
obtener un circuito equivalente, como se explicó en el capítulo 5. El circuito equivalente de 
Thévenin se muestra en la figura 10.10-8. 

Un procedimiento par determinar el circuito equivalente de Thévenin es como sigue: 


FIGURA 10.10-8 , a T 
Circuito equivalente 1. Identifique una porción de circuito separada de un circuito completo. 


de Thévenin, 2. Determine el voltaje de Thévenin V, = V,,, el voltaje de circuito abierto en las terminales. 
3. (a) Encuentre Z, desactivando todas las fuentes independientes y reduciendo el circuito a 
una impedancia equivalente; (b) si el circuito tiene una o más fuentes dependientes, enton- 
ces una u otra pone en cortocircuito las terminales y determine I,, a partir de Z, = Vo. /L; 
o bien, (c) desactive las fuentes independientes, junte una corriente de fuente en las termi- 
nales, y determine V e I en las terminales de las cuales Z, = V/I. 


EsemPio 10.10-3 Circuito equivalente de Thévenin 


Encuentre el circuito equivalente de Thévenin para el circuito que se muestra en la figura 10.10-9 cuando Z, = 
1+/0yZ,=-j1 0 


FIGURA 10.10-9 Circuito del ejemplo 10.10-3. 


Solución 
El voltaje de circuito abierto es 


Vos = LZ = (2/0) (1 +5) = 2V2 /45° V 
La impedancia Z, se encuentra desactivando la fuente de corriente al reemplazarla con un circuito abierto. Enton- 
ces tenemos Z; en series con Z,, por tanto 


Alfaomega Circuitos 
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EsemPLo 10.10-4 Circuito equivalente de Thévenin 


Encuentre el circuito equivalente de Thévenin del circuito de dominio de frecuencia que se muestra en la figura 
10.10-10 en forma de fasor. 


FIGURA 10.10-11 (a) Circuito del ejemplo 10.10-4 con un circuito 

abierto en la salida y en la fuente de corriente transformada en una 

fuente de voltaje. (b) Circuito con una fuente de corriente de prueba 
FIGURA 10.10-10 Circuito del ejemplo 10.10-4. conectada en la terminal de salida. 


Solución 
El voltaje de Thévenin V, = Voc, de modo que primero determinamos el Voc. Observe que con el circuito abierto, 
V = 10 I, = 20 /0 V 
Entonces, para el enlace a la derecha, aplicamos la KVL y tenemos 
Vo = 3V + V = 4V = 80 /0 V 
Al examinar el circuito de la figura 10.10-10, transformamos la cuente de corriente en una resistencia de 10-0 
para la fuente de voltaje y una resistencia de 10-(2 en serie, como se muestra en la figura 10.10-11a. Cuando la 


fuente de voltaje está desactivada y se conecta una fuente de corriente en las terminales, como se muestra en 
la figura 10.10-115, la KVL da 


V, =j101 + 4V = (¡10 + 40) I 
Por consiguiente, Z,=40+/100 


Ahora consideremos el procedimiento para encontrar el circuito equivalente de Nor- 
ton. Los pasos son similares a los que se usaron para el equivalente de Thévenin porque Z, en 
serie con el voltaje de Thévenin es igual a la impedancia de Norton en paralelo con la fuente 
de corriente de Norton. El circuito equivalente de Norton se muestra en la figura 10.10-12. 

Para determinar el circuito de Norton, seguimos este procedimiento: 


FIGURA 10.10-12 El 

circuito equivalente de 

Norton, expresado en 

2. La corriente de Norton I, es la corriente a través de un cortocircuito en la terminales, términos de una corriente 
por lo que Ia = Kyo- de fasor y una impedancia. 


1. Identifique una porción de circuito separada de un circuito completo. 


3. Encuentre Z, (a) desactivando todas las fuentes independientes y reduciendo el 
circuito a una impedancia equivalente, o bien (b) si el circuito tiene una o más fuentes 
dependientes, encuentre el voltaje de circuito abierto en las terminales V, de modo que 


Voc 


ART 


(ase) — ani senoidal en estado estable 


EsempPio 10.10-5 Circuito equivalente de Norton 


Encuentre el equivalente de Norton del circuito que se muestra en 
la figura 10.10-13 en formas de fasor e impedancia. Suponga que 


y, = 100 /0° V. 


Solución 

Primero, encontremos la impedancia equivalente desactivando la FIGURA 10.10-13 Circuito del ejemplo 10.10-5 
fuente de voltaje al reemplazarla con un cortocircuito. Como Z, 

aparece en paralelo con Z,, tenemos 


(5 +45)04) 


Zi BJA 


(5 +45) + (14) 


0 93 34 
a A P3 p 
CE € J= tiz € 


Ñ , 1 FIGURA 10.10-14 Circuito del ejemplo 10.10-5 
Ahora procedemos a determinar la fuente de corriente equivalente con un cortocircuito en las terminales a-b. 


de Norton determinando la corriente que fluye a través de un cor- 
tocircuito conectado en las terminales a-b, como se muestra en la figura 10.10-14. 
Utilizaremos la corrientes de enlaces para encontrar I, como se muestra en la figura 10.10-14. Las dos 

ecuaciones de la KVL de enlaces son 

enlace 1: (Z T Z2)I S (—Z)L, = NA 

enlace 2: (—Z,)I + (Z, + Zx¿JL, = 0 
Siguiendo la regla de Cramer, encontramos In = Iṣe como sigue: 
(Zi + Z2)(Z2 + Z3) — Z2 (5+9(1 +72) — (-16) 

J400 400 


= =N E A 
E 0 


SC 


10.11 DIAGRAMAS DE FASORES 


Los fasores que representan el voltaje o la corriente de un circuito son cantidades de tiempo transfor- 
madas o convertidas en el dominio de frecuencia. Los fasores son números compuestos y se pueden 
describir gráficamente en un plano compuesto. La relación de fasores en un plano compuesto se llama 
diagrama de fasor. 
Consideremos un circuito serie RLC como se muestra en la figura 10.11-1. 
R jok La impedancia de cada elemento también se identifica en el diagrama. Dado que 
la corriente fluye a través de todos los elementos y es común a todos, tomamos I 
como fasor de referencia. 


I=//0* 
FIGURA 10.11-1 Circuito RLC. Entonces los fasores de voltaje son 
Va = RI = RI /0° (10.11-1) 
VL = joLl = WLI /90° (10.11-2) 
—jl I 
Vem E (10.11-3) 


Circuitos de fasores y el amplificador operacional 


Estos fasores se muestran en el diagrama de fasores de la figura 10.11-2. VL 
Observe que la KVL para este circuito requiere que 


V = Va + VL+ V, 


Un diagrama de fasores es una representación gráfica de faso- 
res y su relación en el plano compuesto. 


La corriente I y el voltaje a través del resistor están en fase. El vol- 
taje del inductor conduce la corriente a 90°, y el voltaje del condensador FIGURA 10.11-2 Diagrama de fasores para el 
retarda la corriente a 90°. Para un L y C dados, habrá una frecuencia w seno RLC de la'figura LOA 
que da por resultado 

[V1] = [Ve] 
Refiriéndonos a las ecuaciones 10.11-2 y 10.11-3, esta cualidad de magnitudes de voltaje ocurre 
cuando 


1 
i 2 1 
o bien w =10 


Cuando w? = 1/LC, las magnitudes del voltaje del inductor y el voltaje del condensador son iguales. 
Como están desfasados por 180°, cancelan y la condición resultante es 


V= Vr 


y entonces V, está en fase con I. Esta condición se denomina resonancia. 


EJERCICIO 10.11-1 Considere el circuito serie RLC de la figura 
10.11-1 cuando L = 1 mH y C = 1 mF. Encuentre la frecuencia w cuando la 
corriente, voltaje de fuente y Vr están todos en fase. 


Respuesta: œw = 1000 rad/s 


EJERCICIO 10.11-2 Dibuje el diagrama de fasores para el circui- 
to de la figura E 10.11-2 cuando V = V /0”. Muestre cada corriente en el 
diagrama. FIGURA E 10.11-2 


10.12 CIRCUITOS DE FASORES Y EL AMPLIFICADOR 
OPERACIONAL 


La exposición en las anteriores secciones consideraba el comportamiento de los amplificadores ope- 
racionales y sus circuitos asociados en el dominio de tiempo. En esta sección consideramos el com- 
portamiento de los amplificadores operacionales y los circuitos RLC asociados en el dominio de 
frecuencia, utilizando fasores. 

La figura 10.12-1 muestra dos circuitos de amplificador operacional de uso muy frecuente, el 
amplificador inversor y el amplificador no inversor. Estos circuitos se representan utilizando impedan- 
cias y fasores. Esta representación es adecuada cuando la entrada es senoidal y el circuito se encuentra 
en estado estable. V, es el fasor que corresponde al voltaje de entrada senoidal, y V, es el fasor que 
representa el voltaje de salida senoidal resultante. Ambos circuitos implican dos impedancias, Z4 y Z2. 


Circuitos Eléctricos - Dorf Alfaomega 


OR senoidal en estado estable 


FIGURA 10.12-1 (a) Amplificador 
inversor y (b) amplificador 
(a) (b) no inversor. 


Ahora determinemos la razón del voltaje de entrada a salida, V,/V,, para el amplificador inver- 
sor que se muestra en la figura 10.12-1a. Este circuito se puede analizar al escribir la ecuación nodal 


en el nodo a como 
V, — Vi A Vo — Vi 


I, =0 10.12-1 

z + (10.12-1) 
Cuando el amplificador operacional es ideal, V; e I} son 0. Entonces, 

Vs Vo 

pd 10.12-2 

2 D (10.12-2) 

vV, Z 

Finalmente, = =- A (10.12-3) 


A continuación, determinaremos la razón del voltaje de entrada a salida, V,/V,, para el ampli- 
ficador no inversor que se muestra en la figura 10.12-1b, Este circuito se puede analizar al escribir la 
ecuación nodal en el nodo a como 


(Vs + Vi) Vo Fa (V; + Vi) 


FI =0 10.12-4 
Zi Zo i ( ) 
Cuando el amplificador operacional es ideal, V; e I} son 0. Entonces, 
Ve Vo-Vs 
Zi Zo 
Vo +Z 
Finalmente, x aa L (10.12-5) 


Por lo común las impedancias Z; y Z, se obtienen utilizan- 
do solamente resistores y condensadores. Desde luego, en 
teoría, podríamos utilizar inductores, pero por su costo y 
tamaño con respecto a los condensadores se usan poco con 
amplificadores operacionales. 

Un ejemplo del amplificador inversor se muestra en la 
figura 10.12-2. La impedancia Z,, donde n es igual a 1 o 2, 
es una impedancia R„C, en paralelo, por lo que 


1 
nm R, 
AE E E (10.12-6) 
1 1+j0C,R, 
Ra+=> 
joCn 


Utilizando las ecuaciones 10.12-3 y 10.12-6 se puede obte- FIGURA 10.12-2 Amplificador operacional 
ner la razón V,/V,. con dos circuitos RLC conectados. 


ata El 
UIFCUuItoSs Electr 


La respuesta total 


EsempLo 10.12-1 Amplificador de CA 


Encuentre la razón V,/V, para el circuito de la figura 10.12-2 cuando R; = 1 KQ, R, = 10 kQ, C¡ =0 y 
C, = 0.1 uF para w = 1000 rad/s. 


Solución 
El circuito de la figura 10.12-2 es un ejemplo de amplificador inversor que se muestra en la figura 10.12-1a. Con 
las ecuaciones 10.12-3 y 10.12-6 obtenemos 


H jæCıRı) 
H jaC¿R>) 


Si sustituimos los valores dados de Ry, R2, C1, C2 y wo resulta 


Vo 104(1 + j10°(0)10°) A 
z = = 7.07 /135 
Vs  10(1 +10 (0.1 x 107%) 10%) Eo 


EJERCICIO 10.12-1 Encuentre la razón V, /'V, para el circuito que se muestra en la figura 
10,12-2 cuando R;, =R,=1k0, C, = 0, C} = 1 uF y æ = 1000 rad/s. 


Respuesta: V,/V¿==—1=—j 


10.13 LA RESPUESTA TOTAL 


A continuación, consideramos circuitos con entradas senoidales que están sujetos a cambios abruptos, 
como cuando un interruptor se abre o se cierra. Para hallar la respuesta total de tales circuitos: 


este circuito se encuentra en estado estable, por lo tanto todos sus voltajes y corrientes 
son senoidales con una frecuencia de 5 rad/s. En tiempo £ = 0, el interruptor se cie- 
rra, con lo que altera el circuito. Inmediatamente antes de £ = 0, las corrientes y vol- 
tajes no son senoidales. A fin de cuentas, la alteración termina y el circuito de nuevo 


Representamos el circuito por una ecuación diferencial. 


Encontramos la solución general de la ecuación diferencial homogénea. Esta solución es la 
respuesta natural, v, (1). La respuesta natural contendrá constantes desconocidas que se evaluarán 
posteriormente. 


Hallamos una solución particular de la ecuación diferencial. Dicha solución es la respuesta forzada 
vt). 
Representamos la respuesta del circuito como v(t) = vy(£) + vg(t). 


Utilizamos las condiciones iniciales, por ejemplo, los valores iniciales de las corrientes en inductores 


y los voltajes a través de condensadores para evaluar las constantes desconocidas. 
t=0 


Considere el circuito que se muestra en la figura 10.13-1. Antes del tiempo t = 0, 


2Q 2Q 


12 cos 5t V 50 mF 


está en estado estable (más bien ligeramente diferente de un estado estable). Una FIGURA 10.13-1 El circuito 
vez más, todas las corrientes y voltajes son senoidales con una frecuencia de 5 rad/s. considerado en el ejemplo 10.13-1. 


Circuitos Eléctricos - Dorf Alfaomega 


OR senoidal en estado estable 


Para encontrar la respuesta total de este circuito se utilizan dos diferentes respuestas de estado 
estable. La respuesta de estado estable antes que el interruptor se cierre, se utiliza para determinar 
la condición inicial. La respuesta de estado estable después que se cierra el interruptor se utiliza en la 
solución particular de la ecuación diferencial que representa este circuito. 


EsempLo 10.13-1 Respuesta total 


Determine v(t), el voltaje a través del condensador en la figura 10.13-1, antes y después de que el interruptor 
se cierre. 


Solución 
Paso 1: Para £ < 0, el interruptor se abre y el circuito se encuentra en estado estable. 

El interruptor abierto actúa como un circuito abierto, de modo que los dos resistores de 2-Q están conecta- 
dos en serie. Reemplazar los resistores en serie con un resistor equivalente hace que el interruptor se muestre en la 
figura 10.13-2a. Luego, utilizamos impedancias y fasores para representar el circuito en el dominio de frecuencia 
como se muestra en la figura 10.13-2b. 

Si utilizamos la división de voltaje en el dominio de frecuencia nos da 


A y 48/2902 O ; 
V (0) = (3) (12/0) TN 


v(t) = 8.485 cos (5t — 45%) V 
Inmediatamente antes de que se cierre el interruptor, el voltaje del condensador es 
v(0—)= lím v(1) = 8.485 cos (0 — 45°) = 6 V 
e 


En el dominio de tiempo, 


El voltaje del condensador es continuo, por lo que el voltaje del condensador inmediatamente después de que se 
cierra el interruptor es el mismo que inmediatamente antes. Es decir, 


v(0+) =v(0—) = 6 V 


Paso 2: Para £ > 0, el interruptor está cerrado. A fin de cuentas, el circuito alcanzará un nuevo estado estable. 

El interruptor cerrado actúa como un cortocircuito. Un cortocircuito en paralelo con un resistor es equi- 
valente a un cortocircuito, de modo que tenemos el circuito que se muestra en la figura 10.13-3a. La respuesta 
de estado estable del circuito se puede obtener representando el circuito en el dominio de frecuencia como se 
muestra en la figura 10.13-3b. 


40 ES 40 de 
12 cos 5t V 50 mF == vt) 12/0* V 34 23 Wo) FIGURA 10.13-2 Circuito de la figura 
E ii 10.13-1 antes de que se cierre el circuito, 
representado (a) en el dominio de tiempo y 
(a) (b) (b) en el dominio de frecuencia. 
2Q S 2Q $ 
12 cos 5t V 50 mF v(t) 12/0° V J4 Q Vo) FIGURA 10.13-3 Circuito de la figura 


10.13-1 después de que se cierra el circuito, 
representado (a) en el dominio de tiempo y 
(a) (b) (b) en el dominio de frecuencia. 


La respuesta total 


= 10.74 / —26.6° V 


Utilizando la división de voltaje en el dominio de frecuencia resulta 


V (w) = ( a ) (124) E 


447/6340 


2-j4 
En el dominio de tiempo, 
v(t) = 10.74 cos (5t — 26.6%) V 
Paso 3: Inmediatamente después de £ = 0, el interruptor está cerrado 
pero el circuito no se encuentra en estado estable. Debemos encontrar 
la respuesta total de un circuito de primer orden. 
En la figura 10.13-2a, el condensador está conectado a una fuente 
de voltaje y resistor en serie, es decir, un circuito equivalente de Théve- FIGURA 10.13-4 Identificación de a 
nin. Podemos identificar R, y Voc como se muestra en la figura 10.13-4. en la figura 10.13-2a. 
En consecuencia, la constante de tiempo del circuito es 


T=R,C=2X0.05 =0.1 1/s 


R=29 
va~ l2icos 50V ICTO OSE 


La respuesta natural del circuito es 
TORK 
La respuesta en estado estable para t > 0 se puede usar como la respuesta forzada, entonces 
vs(t) = 10.74 cos (5t — 26.6%) V 
La respuesta total es 
v(t) = valt) + velt) = Ke !% + 10.74 cos (5t — 26.62) 
La constante, K, se evalúa utilizando el voltaje inicial del condensador, v(0 +): 
6 = v(0+) = Ke™ + 10.74 cos (0 — 26.6%) = K + 9.6 
Por lo tanto, K = —3.6 y 
v(t) = -3.6e 1% + 10.74 cos (5t — 26.6") V 
Paso 4: Resuma los resultados. 
El voltaje del condensador es 
E 8.485 cos (51 — 45°) V parar <0 
A —3.6e 1% + 10.74 cos (5t — 26.6) V parat>0 


La figura 10.13-5 muestra el voltaje del condensador como una función de tiempo: 


Respuesta total de un circuito permanente con entrada senoidal 


Voltaje del condensador, voltios 


FIGURA 10.13-5 La respuesta total, trazada utilizando 
Tiempo, segundos MATLAB. 


O senoidal en estado estable 


EjsemPpLO 10.13-2 Respuestas de varios tipos de circuitos 


La entrada a cada circuito de los mostrados en la figura 10.13-6 es el voltaje de la fuente de voltaje. La salida de 
cada circuito es la corriente i(t). Determine la salida de cada uno de los circuitos. 


co i0 so wW 
(E) 4+8u() V 2H (E) 12 cos 51 V 2H 
(a) (b) 


0) | 


E) 1200) v 


co w 40 20 


FIGURA 10.13-6 Seis circuitos 
(e) P considerados en el ejemplo 10.13-2. 


Solución 
En este ejemplo consideramos circuitos semejantes en situaciones contrastantes. En algunos casos el circuito 
cambia abruptamente en tiempo £ = 0. En consecuencia, el circuito no se encuentra en estado estable y lo que 
queremos es una respuesta total, que conste de una parte en estado estable y una parte transitoria. En otros casos 
no hay un cambio abrupto y por lo tanto no hay parte transitoria de la respuesta. Buscamos solamente la respuesta 
de estado estable. En un caso, la entrada proporciona directamente el voltaje del inductor, y podemos determinar 
la respuesta utilizando la ecuación constitutiva del inductor. 
Caso 1: El circuito en la figura 10.13-6a estará en estado estable hasta el tiempo t = 0. Como la entrada es cons- 
tante antes del tiempo £ = 0, todos los voltajes y corrientes de los elementos serán constantes. En el tiempo £ = 0 
la entrada cambia abruptamente, alterando el estado estable. A fin de cuentas, la perturbación se acabará y el cir- 
cuito estará nuevamente en estado estable. Todos los voltajes y corrientes de los elementos serán constantes una 
vez más, pero tendrán diferentes valores de constantes porque la entrada ha cambiado. 

Las tres etapas se pueden ilustrar como se 
muestra en la figura 10.13-7. La figura 10.13-7a 


representa el circuito para £ < 0. El voltaje de ca w ca W ca Al 
fuente es constante y el circuito se encuentra en 
estado estable. La corriente del inductor es 
12 V 
e e av €) 24 © 
1 = — = — 
6 3 
En particular, inmediatamente antes de £ = 0, (a) (b) (c) 


¡(0—) = 0.667 A. La corriente en un inductor es 


FIGURA 10.13-7 El circuito de la figura 10.13-6a, (a) en estado 
constante, por lo que 


estable para £ < 0; (b) después de £ = 0 pero antes el circuito alcanza 
i(0+) =1(0—) = 0.667 A el estado estable, y (c) en estado estable para t > 0. 


La respuesta total 


La figura 10.13-7b representa el circuito inmediatamente después de £ = 0. La entrada es constante pero 
el circuito no se encuentra en estado estable, por lo que el inductor no actúa como un cortocircuito. La parte del 
circuito que está conectada al inductor tiene la forma de un circuito de Thévenin, por lo tanto reconocemos que 


R=6Q y vo =12V 


En consecuencia, 


ZA IAN 
Isc FPA 6 -ag 
La constante de tiempo del circuito es 
EN 
T=_—=->=- 
R 6 3 


Finalmente, 
WO Sie t (1(0+) — e =2 + (0.667 — 2)e=2 -—1.33e “A 
Al aumentar £, la parte exponencial de i(t) disminuye. Cuando £ = 5t = 1.667 s, 
i(t) = 2 — 1.338 30:66) = 2 — 0.009 =2 A 


La parte exponencial de i(f) se vuelve insignificante, por lo tanto reconocemos que el circuito está de nuevo en 
estado estable y que la nueva corriente en estado estable es i(t) = 2 A. 

La figura 10.13-7c representa el circuito luego de que la perturbación ha pasado y el circuito ha alcanzado el 
estado estable, es decir, cuando £ > 57. La fuente de voltaje es constante y el circuito se encuentra en estado estable, 
por lo tanto el inductor actúa como un cortocircuito. Como se esperaba, la corriente del inductor es 2 A. 

Caso 2: El circuito en la figura 10.13-6b no contiene un interruptor y la entrada 60 Ko) 

no cambia abruptamente, por lo que esperamos que el circuito se encuentre en —= 
estado estable. La entrada es senoidal en una frecuencia de 5 rad/s, de modo que 

todas las corrientes y voltajes de los elementos serán senoidales en una frecuen- (Es) 12/0.v ¿100 

cia de 5 rad/s. Podemos encontrar la respuesta de estado estable si representa- 

mos el circuito en el dominio de frecuencia, utilizando impedancias y fasores 

como se muestra en la figura 10.13-8. FIGURA 10.13-8 El circuito en la 


La ley de Ohm da figura 10.13-6b está representado 
en el dominio de frecuencia. 


PÆ PÆ 
A 


Ilo) = 1.03 /—59° A 


La corriente correspondiente en el dominio de tiempo es 
i(t) = 1.03 cos (St — 59°) A 


Caso 3: La fuente de voltaje, el resistor y el inductor en el circuito de la figura 10.13-6c están conectados en pa- 
ralelo. El voltaje del elemento del resistor y del inductor son iguales al voltaje de la fuente de voltaje. La corriente 
en el resistor la da la ley de Ohm para que 


12 —5t 
ir(t) = - =20%A 


La corriente en el inductor es 


a / O / 1205 dr + ¿L(0) 


2 
12 se ; ES ; 
= (e 1) + (0) = -1.2e + 1.2 + iL (0) 


(652) — ani senoidal en estado estable 


40 20 W 69 0 69 10 


ON EIA ta 


(a) (b) (c) 


FIGURA 10.13-9 El circuito de la figura 10.13-6d (a) en estado estable para £ < 0; (b) luego de que £ = 0 pero antes de que el 
circuito alcance el estado estable y (c) en estado estable para t > 0. 


Finalmente, utilizando la KCL se obtiene 
i(t) = ig(t) + i(t) =2e “+ 1.2e7% + 1.2 +:4,(0) =0.8e + 1.2 + 5,(0) 
Antes del tiempo £ = 0, el voltaje de la fuente de voltaje es cero. Si el circuito se encuentra en estado estable, 
(0) = 0. Entonces 
i(t) =0.8e “+ 1.2A 

Caso 4: El circuito en la figura 10.13-6d estará en estado estable hasta que el interruptor se abra en tiempo £ = 0. 
Como el voltaje de fuente es constante, todos los voltajes y corrientes de los elementos serán constantes. En el 
tiempo £ = 0 el interruptor se abre, alterando el estado estable. A fin de cuentas, la perturbación se acabará y el 
circuito estará nuevamente en estado estable. Todos los voltajes y corrientes de los elementos serán constantes, 
pero tendrán diferentes valores de constantes porque el circuito ha cambiado. 

Las tres etapas se pueden ilustrar como se muestra en la figura 10.13-9. La figura 10.13-9a representa el 
circuito para £ < 0. El interruptor cerrado está representado como un cortocircuito. El voltaje de fuente es cons- 


tante y el circuito se encuentra en estado estable, por lo que el inductor actúa como un cortocircuito. La corriente 
del inductor es 


(1) =0A 
En particular, inmediatamente antes de £ = 0, i(0—) = 0 A. La corriente en un inductor es continua, por lo que 
1(0+) =¡(0-)=0A 


La figura 10.13-95 representa el circuito inmediatamente después de £ = 0. La entrada es constante pero 
el circuito no se encuentra en estado estable, por lo que el inductor no actúa como un cortocircuito. La parte del 
circuito que está conectada al inductor tiene la forma de un circuito equivalente de Thévenin, por lo tanto reco- 
nocemos que 


R=60Q y ve=12V 


En consecuencia, 
La constante de tiempo del circuito es 


Finalmente, 
i(t) = is + (i(0+) — i)e" =2+(0-2e=2-2e YA 
Al aumentar f£, la parte exponencial de ¡(t) disminuye. Cuando £ = 5t = 1.667 s, 


i(t) =2 — 2e 90: = 2 — 0.013 =2A 


La respuesta total 


La parte exponencial de i(t) se vuelve insignificante, por lo tanto reconocemos que el circuito está de nuevo en 
estado estable y que la corriente en estado estable es i(t) = 2 A. 

La figura 10.13-9c representa el circuito luego de que la perturbación ha pasado y el circuito ha alcan- 

zado el estado estable, es decir, cuando £ = 57. El voltaje de fuente es constante y el circuito se encuentra en 
estado estable, por lo tanto el inductor actúa como un cortocircuito. Como se esperaba, la corriente del inductor 
es2A. 
Caso 5: El circuito en la figura 10.13-6e no contiene un interruptor y la entrada no cambia abruptamente, por 
lo que esperamos que el circuito se encuentre en estado estable. Como el voltaje de fuente es constante, todos 
los voltajes y corrientes de los elementos serán constantes. Como el voltaje de fuente es constante y el circuito 
se encuentra en estado estable, el inductor actúa como un cortocircuito. (Nos hemos encontrado con este cir- 
cuito dos veces antes en este ejemplo, desapareció luego de la perturbación en los casos 2 y 4.) La corriente 
está dada por 


12 


Caso 6: Esperamos que el circuito en la figura 10.13-6f se encontrará en estado estable antes de que el interrup- 
tor se abra. Como antes, abrir el interruptor modificará el circuito y alterará el estado estale. A fin de cuentas, la 
perturbación cederá y el circuito se encontrará nuevamente en estado estable. Veremos que la corriente de estado 
estable es constante antes de que se abra el interruptor y senoidal después de que se abre el interruptor. 

La figura 10.13-10a4 muestra el circuito antes de que se abra el interruptor. Aplicamos la KVL y obtenemos 


d 
2) +2 41) = 0 
() +2E1(0 
En consecuencia, la corriente del inductor es i(t) = 0 antes de que se abra el interruptor. La corriente en el induc- 
tor es continua, por lo que 


¡(0+) =:(0—) =0A 


La figura 10.13-105 representa el circuito luego de abrirse el interruptor. Podemos determinar la corriente 
del inductor agregando la respuesta natural a la respuesta forzada y utilizando luego la condición inicial para 
evaluar la constante en la respuesta natural. 

Primero encontramos la respuesta natural. La parte del circuito que está conectada al inductor tiene la forma 
del circuito equivalente de Thévenin, por lo que reconocemos que 


R= 
4Q 29 48 60 iD 
Ç) 12 cos 5r v 2i È) 12 cos 51 V 2H 
(a) (b) 
60 Ko) 
Es 12/0 V ¡100 FIGURA 10.13-10 El circuito de la figura 10.13-6f 


(a) antes de que se abra el interruptor; (b) luego de 
abierto el interruptor, y (c) el circuito en estado estable 
(c) para £ > 0 representado en el dominio de frecuencia. 


OR senoidal en estado estable 


La constante de tiempo del circuito es 


La respuesta natural es 


in(t) = Ke” A 


Podemos utilizar la respuesta en estado estable como la respuesta forzada. Como en el caso 2, obtenemos 
la respuesta en estado estable representando el circuito en la frecuencia como se muestra en la figura 10.13-10c. 
Como antes, encontramos I(w) = 1.03 /—59° A. La respuesta forzadas es 

if (t) = 1.03 cos (51 — 59%) A 
Entonces, i(t) = in(t) +u(0) = Ke + 1.03 cos (5t — 59°) A. 
En 1 = 0, 
i(0) = Ke "41.03 cos (—59°) = K + 0.53 


i(t) = -0.53e* + 1.03 cos (5t — 59°) A 


10.14 USO DE MATLAB PARA EL ANÁLSISIS 
DE CIRCUITOS EN ESTADO ESTABLE 
CON ENTRADAS SENOIDALES 


El análisis de circuitos lineales de estado estable con entradas senoidales utilizando fasores e impe- 
dancias requiere aritmética compleja. Se puede utilizar MATLAB para reducir el esfuerzo requerido 
para manejar esta aritmética compleja. Considere el circuito que se muestra en la figura 10.14-1a. 
La entrada a este circuito, v (^, es un voltaje senoidal. En estado estable, la salida, v,(t) también será 
un voltaje senoidal como se muestra en la figura 10.14-1a. Este circuito se puede representar en el 
dominio de frecuencia, utilizando fasores e impedancias como se muestra en la figura 10.14-1b. El 


Ri L 


v(t) =A cos (wt + 0) B C t vo (1) = B cos (œt + ¢) 


FIGURA 10.14-1 Circuito en estado 
estable excitado por un voltaje de entrada 
senoidal. Este circuito está representado 
por (a) el dominio de tiempo y por (b) el 
(b) dominio de frecuencia. 


Uso de MATLAB para el análisis de circuitos en estado estable con entradas senoidales 


análisis de este circuito procede como sigue. Sea Z, que indique la impedancia de la combinación en 
serie de Ry y jæL. Es decir, 


Z = R, +joL (10.14-1) 


A continuación, sea Y, que indique la admitancia de la combinación en paralelo de R, y 1/jwC. Es 
decir, 


1 
Yo = — + joC (10.14-2) 
Rz 


Sea Z, que indique la impedancia correspondiente, es decir, 


Z ==> (10.14-3) 


$ Describe the input voltage source. 
O A A N E A E 
w = 2; 
A = 12; 
theta = (pi/180)*60; 
Vs = A*žexp(j*theta) 
A E E AA AA SAA E A EEES 
S$Describe the resistors, inductor and capacitor. 
AA AAA AAA A AAN E 
R1 = 6; 
L = 4; 
R2 = 12; 

= 1/24; 


e 

CE o la de 
% Calculate the equivalent impedances of the 

% series resistor and inductor and of the 

$ parallel resistor and capacitor 

$ 


Zl = R1 + J*w*L $ Eqn 10.14-1 

Y2 = 1/R2 + j*w*C; % Eqn 10.14-2 

Z2 = 1 / Y2 $ Eqn 10.14-3 
A A A e E 
% Calculate the phasor corresponding to the 

$ output voltage. 

A E A NAAA SES 


Vo = Vs * Z2/(Z1 + Z2) % Eqn 10.14-4 
B = abs(Vo); 
phi = angle(Vo); 


AAA AA AE E 
$ Plot the input and output voltages. 
A A AA E 
for k = 1 101 

vs(k) = A * cos(w * t(k) + theta); 

vo(k) = B * cos(w * t(k) + phi); 
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t,s 


FIGURA 10.14-3 Trazos de MATLAB que muestran los voltajes de entrada y de salida del circuito que se muestra 
en la figura 10.14-1. 


Finalmente, V, se calcula a partir de V, utilizando la división de voltaje. Es decir, 


A s 


(10.14-4) 


La figura 10.14-2 muestra un archivo de entrada de MATLAB que utiliza de las ecuaciones 
10.14-1 a 10.14-3 para encontrar la respuesta de estado estable del circuito que se muestra en la fi- 
gura 10.14-1. La ecuación 10.14-4 se utiliza para calcular V,. A continuación, B = |Vo| y p = No 
se calculan y utilizan para determinar la magnitud y el ángulo de fase del voltaje de salida senoidal. 
Observe que MATLAB, no el usuario, ejecuta la aritmética compuesta que se necesita para despejar 
estas ecuaciones. Finalmente, MATLAB produce el trazo que se muestra en la figura 10.14-3 el cual 
despliega los voltajes senoidales de entrada y salida en el dominio de tiempo. 


10.15 USO DE PSPICE PARA ANALIZAR 
CIRCUITOS DE CA 


Para utilizar PSpice y analizar un circuito de ca, hacemos lo siguiente: 


1. Dibujamos el circuito en el taller de OrCAD Capture. 
2. Especificamos una simulación de AC Sweep\Noise. 
3. Ejecute la simulación 
4. Archivo de entrada y salida para ver los resultados de la simulación. 

La tabla 10.15-1 muestra algunas partes de PSpice que se utilizan para analizar circuitos de ca. 
Al momento de simular circuitos de ca, representaremos fuentes de corriente y voltaje independientes 
al utilizar las partes VAC e IAC de PSpice respectivamente. Cada una de estas partes tiene propieda- 
des denominadas ACMAG y ACPHASE. Editaremos el valor de estas propiedades para especificar 


la amplitud y el ángulo de fase de una sinusoide. (Por consiguiente, ACMAG y ACPHASE también 
representan la magnitud y el ángulo de fase del fasor que corresponda a esta sinusoide.) 
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Tabla 10.15-1 Partes de PSpice para circuitos de CA y bibliotecas en que se encuentran 


SÍMBOLO DESCRIPCIÓN NOMBRE PSPICE BIBLIOTECA 
lVca de voltaje d 
OVcd Fuente de voltaje de CA VAC SOURCE 


1A 
e Fuente de corriente de CA IAC SOURCE 
OAcd 
ER Voltaje de elemento de impresión VPRINT2 SPECIAL 
Z= Voltaje de nodo de impresión VPRINTI SPECIAL 
IPRINT 
29 Corriente de elemento de impresión IPRINT SPECIAL 
LL -] 


Agregaremos las partes VPRINT1, VPRINT2 e IPRINT de "PSpice de la tabla 10.15-1 para 
especificar esos valores de corriente y voltaje que PSpice va a imprimir en el archivo de salida. Cada 
una de estas partes de PSpice tiene propiedades llamadas AC, REAL, IMAG, MAG y PHASE. Edi- 
taremos el valor de cada una de estas propiedades para que sean y. Entonces, cuando simulemos el 
circuito, PSpice imprimirá el valor del fasor correspondiente en forma rectangular y en forma polar. 


EsempPio 10.15-1 Uso de PSpice para analizar circuitos de CA 


Considere el circuito de ca que se muestra en la figura 10.15-1, en el cual 
v(t) = 12 cos (1001 + 15%) V e i (t) = 1.5 cos (1001 + 135%) A 


Utilice PSpice para determinar los voltajes vı y v3, así como la corriente iz. 


FIGURA 10.15-1 Circuito de CA. 


Solución 
Empezamos por dibujar el circuito en el taller de OrCAD como se muestra en la figura 10.15-2 (vea el apéndice 


A). Observe que hemos utilizado las partes VAC e IAC de PSpice de la tabla 10.15-1 para representar las fuentes. 
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ACMAG = 12Vac ACMAG = 1.5áac d4dmF 
ACPHASE = 15 ACPHASE = 135 


=o 
FIGURA 10.15-2 El circuito de la figura 10.15-1 como se dibujó en el taller de OrCAD. 


Incluso, hemos editado las propiedades ACMAG y ACPHASE de estas fuentes, estableciendo ACMAG = 12 
y ACPHASE = 15 para la fuente de voltaje, y ACMAG = 1.5 y ACPHASE = 135 para la fuente de corriente. 

La figura 10.15-2 también muestra que hemos agregado las partes VPRINT1, IPRINT y VPRINT?2 de PS- 
pice para medir v4, i2 y v3. Estos impresores están conectados al circuito de la misma manera que se conectarían 
amperímetros y voltímetros para medir v;, i2 y v3. Observe el signo menos en el impresor VPRINT?2. Indica la 
terminal cercana al signo menos de la polaridad del voltaje medido. Del mismo modo, la corriente medida por el 
impresor IPRINT es la corriente dirigida hacia la terminal marcada por el signo menos. El signo menos en el im- 
presor VPRINT1 se puede pasar por alto. Este impresor mide el voltaje de nodos en el nodo a que está conectado. 

Realizaremos una simulación AC SweepWoise. (En la barra de menús de OrCAD Capture, seleccione el 
menú New Simulation Profile de PSpice y haga clic en la opción AC SweepWNoise del menú contextual Analysis 
Type. Establezca Start Frecuency y End Frecuency en 100/(27r) = 15.92 cada una. Seleccione Linear Sweep y 
establezca Total Points en 1.) Para ejecutar la simulación, seleccione en la barra de menús de OrCAD Capture el 
menú Run Simulation Profile. 

Después de ejecutar la simulación, OrCAD Capture abrirá la ventana Schematics. En la barra de menús 
de Schematics seleccione el menú View y haga clic en la opción Output File. Recorra hacia abajo el archivo de 
entrada hasta encontrar el voltaje y las corrientes del impresor: 


FREQ VM(N615) VP(N615) VR(N615) VI(N615) 
15.92E+00 1.579E+01 -8.112E+00 1.564E+01 -2.229E+00 
FREQ IM(V_PRINT2) IP(V_PRINT2) IR(V_PRINT2) II (V_PRINT2) 
15.92E+00 6.694E-01 1.272E+02 -4.045E-01 5.334E-01 


FREQ VM(N256,N761) VP(N256,N761) VR(N256,N761) VI(N256,N761) 
15.92E+00 4.533E+01 2.942E+01 3.949E+01 2.227E+01 


Esta salida requiere cierta interpretación. Las etiquetas VM, VP, VR y VI indican magnitud, ángulo, parte real y 
parte imaginaria de un voltaje, y las etiquetas IM, I, IR e I1 indican magnitud, ángulo, parte real y parte imagina- 
ria de una corriente. Las etiquetas N1614, N256 y N761 son números de nodos generados por PSpice. VM(N615) 
se refiere al voltaje en un nodo único, es decir, el voltaje de nodos vı. IM(V_PRINT2) se refiere a la corriente, 
que es ip. VM(N256,N761) se refiere a un voltaje entre dos nodos, es decir, vz. En consecuencia, los resultados 
de la simulación indican que 


vı (4) = 15.79 cos (1001 — 8.1?) = 15.64 cos (1001) + 2.229 sen (1001) V, 


i2(£) = 0.6694 cos (1001 + 127.2”) = —0.4045 cos (1001) — 0.5334 sen (1001) V, 


v3 (1) = 45.33 cos (100£ + 29.40) = 39.49 cos (1001) — 22.27 sen (1001) V 


¿Cómo lo podemos comprobar...? 


10.16 ¿CÓMO LO PODEMOS COMPROBAR...? 


A los ingenieros se les suele solicitar comprobar que la solución de un problema sea la correcta. Por 
ejemplo, las soluciones propuestas para problemas de diseño se deben comprobar para confirmar que 
se ha cumplido con todas las especificaciones. Además, se deben revisar los resultados de la computa- 
dora para protegerse contra errores de captura de datos, así como las exigencias de los comerciantes, 
las cuales se deben analizar a fondo. 

También a los estudiantes de ingeniería se les pide que verifiquen la exactitud de sus trabajos. 
Por ejemplo, tomarse un breve lapso antes de terminar un examen permitiría dar una vista rápida e 
identificar esas soluciones que podrían requerir un poco más de aplicación. 

Los ejemplos siguientes ilustran técnicas útiles para comprobar las soluciones a los diversos 
problemas analizados en este capítulo. 


Esempito 10.16-1 ¿Cómo podemos comprobar la aritmética 
con números compuestos? 


Sabemos que 


10 
——_ =A4/53 
R—j4 


Un programa de computadora establece que 4 = 2. ¿Cómo podemos comprobar este resultado? (Observe que 
los valores están dados para sólo dos figuras importantes.). 


Solución 
La ecuación para el ángulo es 


Entonces, tenemos 


Despejamos A en términos de R y obtenemos 
10 


(ROSS 


Por lo tanto, 4 = 2 es correcto para dos figuras importantes. 


EsemPto 10.16-2 ¿Cómo podemos comprobar el análisis de circuitos de CA? 


Considere el circuito que se muestra en la figura 10.16-1. Suponga que sabemos que los voltajes del condensador son 
1.96 cos (1001— 101.3) V y 4.39cos (1001 — 37.88”) V 


pero no sabemos qué voltaje es v,(£) y cuál es vx(£). ¿Cómo podemos comprobar los voltajes del condensador? 
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3 10Kk2  p 10 kQ š 


10cos(1001) V 


FIGURA 10.16-1 Ejemplo de circuito. 


Solución 
Supongamos que 
vı(t) = 1.96 cos (1001 — 101.39) 


v(t) = 4.39 cos (1001 — 37.889) 


y entonces verificamos si esta elección satisface las ecuaciones nodales que representan el circuito. Estas ecua- 
ciones nodales son 
10 — V; Vi= V; 


=jwC¡V 
Ri JæCıVı + Ro 


Vi=W5 
2 


jæCıVı = 


donde V; y V, son los fasores que corresponden a v(t) y v2(f). Es decir, 
Y= SS 
Sustituir los fasores V¡ y V, en el lado izquierdo de la primera ecuación nodal resulta 


10 — 1.968 11013 


ao E 104 
X 


Sustituir los fasores V4 y V, en el lado derecho de la primera ecuación nodal resulta 


-j1013 | 1.96e 7'013 — 4.39g P7188 
10 x 10° 
= —19.3 x 1074 + j3.89 x 1075 


j-100 x 107% . 1.96e 


Como el lado derecho no es igual al izquierdo, V; y V, no satisfacen la ecuación nodal. Eso significa que el orden 
seleccionado de v;(£) y va(£) no es correcto. En cambio, utilice el orden inverso de modo que 


v, (4) = 4.39 cos (1001 — 37.889) 


v(t) = 1.96 cos (1001 — 101.39) 
Ahora los fasores V¡ y V, serán 
Ma y = a 
Si sustituimos los nuevos valores de los fasores V4 y V, en el lado izquierdo de la primera ecuación nodal, resulta 


10 — 4.398 37:88 


a 6.353 x 1074 + ¡2.696 x 1074 
X 


Ejemplo de diseño 


Si sustituimos los nuevos valores de los fasores V; y V, en el lado derecho de la primera ecuación nodal, resulta 


4.396 9788 — 1.960 11013 
j-100- 107% . 4,390-3788 4 3 £ 
10 x 10 


= +6.545 x 1074 + j2.69 x 1074 
Dado que el lado derecho está muy próximo a ser igual al lado izquierdo, V¡ y V, satisfacen la primera ecuación 
nodal. Eso significa que v,(£) y v2(f) son probablemente correctos. Para tener una certeza, también comprobare- 
mos la segunda ecuación nodal. Si sustituimos los fasores V, y V, en el lado izquierdo de la segunda ecuación 
nodal, resulta 


j-100-2 x 10.196 9013 = 43.84 x 1074 — j7.681 x 1075 


Si sustituimos los fasores V; y V, en el lado derecho de la segunda ecuación nodal, resulta 
4,39849188 — 1 968 205 


10 x 10° 
Dado que el lado derecho es igual al lado izquierdo, V4 y V, satisfacen la segunda ecuación nodal. Ahora tenemos 
la certeza de que 


= 3.85 x 1074 — j7.735 x 10? 


vi (1) = 4.39 cos (1001 — 37.88°) V 


y 
v(t) = 1.96 cos (1001 — 101.3°) V 


— 10.17 EJEMPLO DE DISEÑO 


CIRCUITO DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL 


La figura 10.17-la muestra dos voltajes senoidales, uno etiquetado como entrada y el otro 
como salida. Queremos diseñar un circuito que transformará la entrada sinusoide en la salida 
sinusoide. La figura 10.17-1b muestra un circuito candidato. Primero debemos determinar si 
este circuito puede funcionar como tal. Y si así es, diseñaremos el circuito, es decir, especifi- 
camos los valores requeridos de R;, R y C. 


v(t) 


Entrada 
Salida v(t) = sen(271000%) V 


volt) = 2 sen(27 10001 + 120°) V 


(a) 
FIGURA 10.17-1 (a) Voltajes de entrada y salida. (b) Circuito propuesto. 
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Defina la situación y los supuestos 
La entrada y salida senoidales tiene amplitudes y ángulos de fase diferentes pero la misma 
frecuencia: 


f= 1 000 Hz 
o, de manera equivalente, 
œw = 271 000 rad/s 
Sabemos que éste deber ser el caso. Cuando la entrada a un circuito lineal es una sinusoide, la 


salida en estado estable también será una sinusoide que tenga la misma frecuencia. 
En este caso, la sinusoide de entrada es 


vı(t) = sen (2x1 0001) = cos (271 0001 — 90°) V 
y el fasor correspondiente es 
Vi = le™™ = 1 /—90° V 
La sinusoide de salida es 


v(t) = 2 sen (2710001 + 120°) = 2 cos (27710001 + 30°) V 
y el fasor correspondiente es 
V2 = 20%" y 
La razón de estos fasores es 
V2 — 2e = 2e 
V; le 


La magnitud de esta razón, denominada ganancia, G, del circuito utilizado para transformar la 
sinusoide de entrada en una sinusoide de salida es 


_ [y2 


G = |=| =2 
Vi 


El ángulo de esta razón se denomina cambio de fase, 0, del circuito requerido: 


V2 
= — = 120° 
Ls 


Por consiguiente, necesitamos un circuito que tenga una ganancia de 2 y un cambio de fase 
de 120°. 


Establezca el objetivo 

Determine si es posible diseñar el circuito que se muestra en la figura 10.17-1b para tener una 
ganancia de 2 y un cambio de fase de 120”. Si es posible, especifique los valores apropiados 
de R,, R y C. 


Genere un plan 

Analice el circuito que se muestra en la figura 10.17-1b para determinar la razón entre el fasor 
de salida y el fasor de entrada, V} / V. Determine si el circuito puede tener una ganancia de 2 
y un cambio de fase de 120°. Si es así, determine los valores requeridos de R4, R3 y C. 


Actúe sobre el plan 
El circuito en la figura 10.17-16 es un caso especial del circuito de la figura 10.12-1. La impe- 
dancia Z, en dicha figura corresponde al resistor R} en la figura 10.17-10, y la impedancia Z, 
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corresponde a la combinación en paralelo del resistor R, y el condensador C. Es decir, 


Li =R; 


Es Ra(1/jwC) 2 Rə 
> R+ l/joC 1+joCR, 


Entonces, utilizando la ecuación 10.12-3, 


Vz Z2 R>/(1 + ¡oCR)) R>/Ry 


Vi; Zı R; 1 +joCk,) 


El cambio de fase del circuito en la figura 10.17-1b está dado por 


V2 R>/Ri 1 
z = / = 180° —+t CR 10-17-1 
f Vi 1 +joCR, O ( ) 


¿Qué valores de cambio de fase son posibles? Observe que œ, C y R, son positivos, lo que 
significa que 


0° < tan”! CR), < 90° 


Por consiguiente, el circuito que se muestra en la figura 10.17-1b se puede utilizar para obte- 
ner cambios de fase entre 90° y 180°. Por lo tanto, podemos usar este circuito para producir 
una cambio de fase de 120°. 

La ganancia del circuito en la figura 10.17-1b la da 


R>/R; 
1 +joCR, 
R2/Rı EN R2/Rı 


y Yi+a ar VI +tan(180”— 0) 


(10-17-2) 


A continuación, primero despejamos la ecuación 10.17-1 para R, y luego la ecuación 10.17-1 
para R, para obtener 


_ tan (180° — 0) 
JN wC 


E R/G 
y1 + tan? (180° — 0) 


Ri 


Estas ecuaciones se pueden utilizar para diseñar el circuito. Primero, tome un valor convenien- 
te, fácilmente disponible y no costoso del condensador, digamos 


C = 0.02 uF 


A continuación, calcule valores de R; y R, a partir de los valores de œw, C, G y 0. Para œw = 
6283 rad/s, C = 0.02 uF, G = 2 y 0 = 120°, calculamos 


Ri =3446 Q y R = 13.78 KQ 


y el diseño está completo. 
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Verifique la solución propuesta 


V2 


R/R; 


Cuando C = 0.02 uF, Rı = 3446 Q y R, = 13.78 KQ, la función red del circuito es 


4 


Vi 


V2 


1 +joCR, 


En este caso, œ = 271 1 000 y V; = 1 /—90°, por lo que 


1 +j0(0.2756 x 107?) 


V 


como lo requerían las especificaciones. 


1 +j (2x x 10%) (0.2756 x 107°) 


: = 2/120° 


10.18 RESUMEN 

) Con el uso penetrante de la energía eléctrica de ca en el ho- 
gar y en la industria, es importante para los ingenieros el 
análisis de circuitos con fuentes independientes senoidales. 
La respuesta de estado estable de un circuito lineal a una 
entrada senoidal es en sí misma una sinusoide que contiene 
la misma frecuencia que la señal de entrada. 
Los circuitos que contienen inductores y condensadores es- 
tán representados por ecuaciones diferenciales. Cuando la 
entrada al circuito es senoidal, se pueden utilizar fasores e 
impedancias para representar el circuito en el dominio de 
frecuencia. En dicho dominio el circuito está representado 
por ecuaciones algebraicas. El circuito original, representa- 
do por una ecuación diferencial, se denomina la represen- 
tación en dominio de tiempo del circuito. 
La respuesta de estado estable de un circuito lineal con un 
entrada senoidal se obtiene a partir de lo siguiente: 


O 


O 


1. Transforme el circuito en el dominio de frecuencia, utili- 
zando fasores e impedancias. 

2. Represente el circuito del dominio de frecuencia con 
ecuaciones algebraicas, por ejemplo, ecuaciones de en- 
laces o nodales. 

3. Despeje las ecuaciones algebraicas para obtener la res- 
puesta del circuito. 


Sección 10.2 Fuentes senoidales 


P 10.2-1 Exprese las siguientes adiciones de sinusoides en 
la forma general 4 sen(wt + 0) utilizando identidades trigo- 
nométricas. 


(a) i( = 2 cos(61 + 1209) + 4 sen(6t — 609) 
(b) v(d) = 5V2 cos 81 + 10 sen(81 + 45°) 
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4. Transforme la respuesta en el dominio de tiempo, utili- 
zando fasores. 


O La tabla 10.6-1 resume las relaciones utilizadas para trans- 
formar un circuito de dominio de tiempo a dominio de fre- 
cuencia o viceversa. 
Cuando un circuito contiene varias fuentes senoidales, dis- 
tinguimos dos casos. 


1. Cuando todas las fuentes senoidales tienen la misma fre- 
cuencia, la respuesta será una sinusoide con esa frecuen- 
cia, y el problema se puede resolver de la misma manera 
que si fuera solamente una fuente. 

2. Cuando las fuentes senoidales tienen frecuencias dife- 
rentes, la superposición se utiliza para desmembrar el 
circuito de dominio de tiempo en varios circuitos, cada 
uno con entradas senoidales todas en la misma frecuen- 
cia. Cada uno de los circuitos separados se analizó por 
separado y las respuestas se resumen en el dominio de 
tiempo. 


MATLAB reduce enormemente la rutina computacional 
asociada con la solución de enlaces o ecuaciones nodales 
que contiene coeficientes compuestos. 


PROBLEMAS 


P 10.2-2 Un voltaje senoidal tiene un valor máximo de 100V, 
y el valor es 10 V en £ = 0. El periodo es T = 1 ms. Determine 


v(t). 


P 10.2-3 Una corriente senoidal está dada por i = 300 cos 
(12007t + 55°) mA. Determine la frecuencia f y el valor de 
la corriente en £ = 2 ms. 
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P 10.2-4 Trace una gráfica de la señal del voltaje 
v(t) = 15 cos (6281 + 45%) mV 


P 10.2-5 La figura P 10.2-5 muestra un voltaje senoidal, v(1), 
trazado como una función de tiempo, t. Represente v(t) por 
una función de la forma A cos (œt + 0). 


Respuesta: v(t) = 18 cos (3931 — 27°) 
20V 


Figura P 10.2-5 


P 10.2-6 La figura 10.2-6 muestra un voltaje senoidal, v(1), 
trazado como una función de tiempo, t. Represente v(t) por 
una función de la forma A cos (œt + 0). 


MAA 


vt) OV 


-20y 1 | | |I pet 
Os 20 ms 40 ms 


60 ms 


Figura P 10.2-6 


Sección 10.3 Respuesta de estado estable de un 
circuito RL para una función de forzamiento senoidal 


P 10.3-1 Encuentre la respuesta forzada i para el circuito de 
la figura P 10,3-1 cuando v,(t+) = 10 cos (300 £) V. 


Respuesta: i(t) = 1.24 cos (3001 — 68%) A 


25 mH 


30 


Figura P 10.3-1 
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Problemas 


P 10.3-2 Encuentre la respuesta forzada v para el circuito de 
la figura P 10.3-2 cuando ¡,(£) = 0.5 cos œt A y œ = 1000 rad/s. 


Figura P 10.3-2 


P 10.3-3 Encuentre la respuesta forzada ¡(1) para el circuito 
de la figura P 10.3-3. 


Respuesta: i(t) = 2 cos (4t + 45%) mA 


6kQ 


0.05 H 
12 cos(4t + 45°) V (+) 


i(t) | 
Figura P 10.3-3 


Sección 10.4 Función de forzamiento exponencial 
compuesta 


P 10.4-1 Determine la forma polar de la cantidad 


(5 /36.9) (10 /—53.1°) 
(4 +3) + (6 — j8) 


Respuesta: 2/5 /10.36° 


P 10.4-2 Determine la forma polar y rectangular de la ex- 


presión 
342 /—45° 
7-j1 


5 /+81.87° ( + 


Respuesta: 28 /+45° = 142 + ¡142 


P 10.4-3 Dadas A = 3 + j7, B = 6 /15° y C = 5e2%, en- 
cuentre (A*C*)/B. 
Respuesta: 0.65 — ¡6.32 


P 10.4-4 Determine a y b cuando (ángulos en grados) 


(6 120") (-4 +3 +2e"%) = a + jb 


P 10.4-5 Encuentre a, b, A y 0 como se requiere (ángulos 
dados en grados). 

(a) 4e12% + jb = —4 + j3 

(b) 6e120(—4 + jb + 8e1?) = 18 

(©) (a+4)j2 = 2 + 4e/% 


P 10.4-6 Encuentre la respuesta de estado estable, v(£) para el 
circuito que se muestra en la figura P 10.4-6. 


1 
Respuesta: v(t) = —= cos (2t — 45°) V 


v2 


Alfaomega 


OE senoidal en estado estable 


cos 21 V 0.1 F v(t) 


Figura P 10.4-6 


P 10.4-7 Encuentre la respuesta de estado estable, v(£) para el 
circuito que se muestra en la figura P 10.4-7. 


90 

FA 

4 cos 5t V 0.05 F v(t) 
3H 


Figura P 10.4-7 


Sección 10.5 El fasor 


P 10.5-1 Encuentre la respuesta de estado estable, v(t) para el 
circuito que se muestra en la figura P 10.5-1. 


d 
Sugerencia: Primero, muestre que 2 qe + 6i = 15 cos 4t 


Respuesta: v(t) = 12 cos (4t + 37%) V 
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a 
15 cos 41 V È) 2H 2000 
ilt) - 


— 


Figura P 10.5-1 


P 10.5-2 Encuentre la respuesta de estado estable, i(f) para el 
circuito que se muestra en la figura P 10.5-2, 


Respuesta: i(t) = 0.398 cos (2t — 85%) A 


19 a 40 


F 
4 cos 21 È) vN 0.25F 4H3 fio 


Figura P 10.5-2 


P 10.5-3 Para el circuito de la figura P 10.5-3, encuentre v(t) 
cuando v, = 2 sen 5001 V. 


Respuesta: v(t) = 1.25 cos (500t — 141°) V 


Alfaomega 


20 kQ TE 


A 
Us (>) v(t) 


Figura P 10.5-3 


P 10.5-4 Encuentre la respuesta v para el circuito que se 
muestra en la figura P 10.5-4 cuando i, = 10 cos 1007 A. 


Respuesta: v = 7.071 cos (100t — 45°) 
+ 
U 


ls 1/100 F 


Figura P 10.5-4 


P 10.5-5 Encuentre la corriente ¡(t) para el circuito RLC de la 
figura P 10.5-5 cuando v, = 4 cos 100f V. 


Respuesta: ¡(t) = 2/2 cos (1001 + 45%) A 
10 10 mH 


i 
Us( € Lsn 


Figura P 10.5-5 


Sección 10.6 Relaciones de fasor para los 
elementos R, Ly C 


P 10.6-1 Represente el circuito que se muestra en la figura 
P 10.6-1 en el dominio de frecuencia, utilizando impedancias 
y fasores. 


15 cos 4t V 


Figura P 10.6-1 


P 10.6-2 Represente el circuito que se muestra en la figura 
P 10.6-2 en el dominio de frecuencia, utilizando impedancias 
y fasores. 


12 cos (5t - 30°) V 


0.25 F 


i(t) 15 cos (5t + 60°) V 
Figura P 10.6-2 


Circuitos Eléctricos - Dorf 


P 10.6-3 Represente el circuito que se muestra en la figura 
P 10.6-3 en el dominio de frecuencia, utilizando impedancias 
y fasores. 


3 cos (2t + 15% A 


2.5 cos (2t + 135%) A 
Figura P 10.6-3 
P 10.6-4 Represente el circuito que se muestra en la figura 


P 10.6-4 en el dominio de frecuencia, utilizando impedancias 
y fasores. 


2.5 cos (51 + 135°) V 
Figura P 10.6-4 


P 10.6-5 Cada uno de los siguientes pares de voltaje de ele- 
mento y de corriente de elemento se apega a la convención pa- 
siva. Indique si el elemento es capacitivo, inductivo o resistivo 
y encuentre el valor de los elementos. 


(a) v(£ = 15 cos (4001 + 30%); i = 3 sen (4001 + 309) 
(b) v(1) = 8 sen (9001 + 50°); i = 2 sen (9001 + 140°) 
(e) v£) = 20 cos (2501 + 60%); i = 5 sen (2501 + 150°) 


Respuestas: (a) L = 12.5 mH 
(b) C = 277.77 uF 
©) R=40 


P 10.6-6 Dos elementos de circuito están conectados en se- 
rie, por lo que v = v; + v). Encuentre v(t) cuando v,(t) = 
150 cos (377t — 7/6) V y V2 = 200 /+60°V. 


Respuesta: v(t) = 250 cos (377t + 23.1°) V 


Circuitos Eléctricos - Dorf 


Problemas 


P 10.6-7 El voltaje y la corriente para el circuito que se mues- 
tra en la figura P 10.6-7 están dados por 


v(t) = 20 cos (201 + 15°) V e i(® = 1.49 cos (20t + 63°) A 


Determine los valores de la resistencia, R, y la capacitancia, C. 


+ v(t) - 


Figura P 10.6-7 
P 10.6-8 Dado que 
1,(0) = 30 cos (4t + 45%) mA 


i(t) = —40 cos (41) mA 


Determine v(t) para el circuito que se muestra en la figura 
P 10.6-8. 


i (t) 


[0] 


100 Q $e gl 
15 H v(t) 


Figura P 10.6-8 


lo (1) 
200 


P 10.6-9 La figura P 10.6-9 muestra un circuito de ca repre- 
sentado en el dominio de tiempo y en el dominio de frecuen- 
cia. Determine los valores de 4, B, a y b. 


Figura P 10.6-9 


Alfaomega 


(e) — ani senoidal en estado estable 


Sección 10.7 Impedancia y admitancia 


P 10.7-1 Encuentre Z y Y para el circuito de la figura P 10.7-1 
que opere a 10 kHz. 


i 1 uF 


ZY o 


160 4H 2360 


Figura P 10.7-1 


P 10.7-2 Encuentre R y L del circuito de la figura P 10.7-2 
cuando v(1) = 10 cos (œt + 409) V, i(t) = 2 cos (œt + 15%) mA 
y w =2 X 10% rad/s. 


Respuesta: R = 4.532 kQ, L = 1.057 mH 


Figura P 10.7-2 


P 10.7-3 Considere el circuito de la figura P 10.7-3 cuando 
R=60,L =27mH y C = 22 uF. Determine la frecuencia 
f cuando la impedancia Z es puramente resistiva, y encuentre 
la resistencia de entrada en esa frecuencia. 


i L l 


Figura P 10.7-3 


P 10.7-4 Considere el circuito de la figura P 10.7-4 cuan- 
do R = 10 kQ y f = 1 kHz. Encuentre L y C de modo que 
Z = 100 + j0Q. 


Respuesta: L = 0.1587 H y C = 0.158 uF 


L 


j C R 
Z 
Figura P 10.7-4 


P 10.7-5 Para el circuito de la figura P 10.7-5, encuentre 
el valor de C requerido de modo que Z = 590.7 Q cuando 
f = 1 MHz. 


Respuesta: C = 0.27 nF 


Alfaomega 


300 Q 


j L jo 
Z 


Figura P 10.7-5 
P 10.7-6 Determine la impedancia Z para el circuito que se 
muestra en la figura P 10.7-6. 


2.5 H 2 mF 
i 2 mF 100 Q 2 mF 
Z 

1.5 H 


Figura P 10.7-6 


P 10.7-7 La figura P 10.7-7 muestra un circuito de ca repre- 
sentado en el domino de tiempo y en el dominio de frecuencia. 
Suponga 


Z; = 15.3 /—24.1° Q y Zo=144/53.10 


Determine el voltaje v(t) y los valores de R4, R», L y C. 


Figura P 10.7-7 


Sección 10.8 Leyes de Kirchhoff que utilizan fasores 


P 10.8-1 Para el circuito que se muestra en la figura P 10.8-1, 
encuentre (a) las impedancias Z, y Z, en forma polar; (b) la 
impedancia total combinada en forma polar, y (c) la corriente 
i(t) en estado estable. 


Respuestas: (a) Zı = 5 /53.1°; Z3 = 8V2 /—45° 
(b) Zi +Z = 11.7 /—20° 
(c) i(t) = (8.55) cos (12501 + 20°) A 


Circuitos Eléctricos - Dorf 


100 cos (12501) V 


Figura P 10.8-1 


P 10.8-2 El circuito que se muestra en la figura P 10.8-2 se 
encuentra en estado estable. Los voltajes v,(£) y v,(t) están da- 
dos por 


vt) = 7.68 cos (2t + 47°) V 


va(t) = 1.59 cos (21 + 125%) V 
Encuentre el voltaje de estado estable v,(7). 
Respuesta: vi( = 7.51 cos (2t + 35°) V 


+ v(t) rn 


Uslt) RZ volt) 


Figura P 10.8-2 


P 10.8-3 El circuito que se muestra en la figura P 10.8-3 se 
encuentra en estado estable. Las corrientes ¡,(t) e i,(t) están 
dadas por 


i (£) = 7.44 cos (2t — 118%) mA 


i(t) = 540.5 cos (2t + 100%) mA 
Encuentre la corriente de estado estable i(f). 
Respuesta: i(t) = 460 cos (2t + 196%) mA 


O) 


10) 


— 


0.05 F 


Figura P 10.8-3 


P 10.8-4 Determine i(t) del circuito REC que se muestra en la 
figura P 10.8-4 cuando v, = 2 cos (4t + 30°) V. 


Respuesta: i(t) = 0.185 cos (4t — 26.3%) A 
ilt) 3H 


— 
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Us 1/12 F 


Figura P 10.8-4 
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Problemas 


P 10.8-5 El gran juguete que surgió del éxito de taquilla Big 
es la fantasía musical de un niño, la cual se hace realidad: un 
piano del tamaño de una acera. Como un juego infantil de ra- 
yuela, este vehemente juego navideño invita a todo el que pasa 
a saltar en él, moverse de aquí para allá y hacer música. El 
desarrollador del piano de juguete utilizó un sintetizador mu- 
sical y altavoces estereofónicos como se muestra en la figura 
P 10.8-5. (Gardner, 1988). Determine la corriente i(f) para un 
tono a 796 Hz cuando C = 10 uF. 


Altavoz 


3 mH 


Figura P 10.8-5 Sintetizador de tonos. 


P 10.8-6 Determine B y L para el circuito de la figura P 10.8-6 
cuando i(t) = B cos (3t — 51.87°) A. 


Respuestas: B = 1.6,y L=2 H 


CH) 2 cos(3r - 15°) A 


Figura P 10.8-6 


P 10.8-7 Determine i(t), v(t) y L para el circuito que se mues- 
tra en la figura P 10.8-7. 

Respuesta: i(f) = 1.34 cos (2t — 87°) A, v(t) = 7.29 cos (2t — 
24°) V,yL=4H 


3.05 cos (2t- 77°) A 


— 


1.72 cos (2t - 69% A 
a 


(5) 24 cos (20 V 40 3H 


Figura P 10.8-7 


P 10.8-8 Las lesiones en la espina dorsal resultan en parálisis 
de la parte inferior del cuerpo y pueden causar pérdida del 
control de la vejiga. Se han propuesto numerosos dispositi- 
vos eléctricos para reemplazar el estímulo normal de la ruta 
del nervio del control de la vejiga. La figura P 10.8-8 mues- 
tra el modelo de un sistema de control de vejiga en el cual 
v, = 20 cos æt V y œw = 100 rad/s. Encuentre el voltaje de esta- 
do estable a través del resistor de carga de 10 Q. 


Respuesta: v(t) = 10y2 cos (100t + 45°) V 


Alfaomega 


480 Análisis senoidal en estado estable 


1 mF 
O 
Carga en la ruta 
Us © 1004F 10 0 regular del nervio 
O 


Figura P 10.8-8 


P 10.8-9 Cada año suceden de 500 a 1 000 decesos por cho- 
que eléctrico en Estados Unidos. Si una persona efectúa un 
buen contacto con sus manos, el circuito se puede representar 
por la figura P 10.8-9, en el cual v, = 160 cos œt V y w = 27f. 
Encuentre la corriente i de estado estable que fluye a través del 
cuerpo cuando (a) f = 60 Hz y (b) f = 400 Hz. 


Respuesta: (a) i( = 0.53 cos (1207t + 5.99) 
(b) i(A = 0.625 cos (8007rt + 59.9%) A 


Cuerpo de la persona 


Fuente 
Us 


Figura P 10.8-9 


P 10.8-10 Determine el voltaje de estado estable, v(z), y la 
corriente i(t), para cada uno de los circuitos que se muestran 
en la figura P 10.8-10. 


- v(t) + 
24 V iga KO) 
(a) 
- v(t) + 
m i 
(b) 


Figura P 10.8-10 


Alfaomega 


P 10.8-11 Determine la corriente de estado estable, i(f), para 
el circuito que se muestra en la figura P 10.8-11. 


5H 


5 mF 


5 cos (101 + 30°) V 
Figura P 10.8-11 


P 10.8-12 Determine el voltaje de estado estable, v(t), para el 
circuito que se muestra en la figura P 10.8-12. 


CH) 10 cos(5r + 45°) mA 


Figura P 10.8-12 


P 10.8-13 Determine el voltaje de estado estable, v(£), para 
cada circuito que se muestra en la figura P 10.8-13. 


2.5 H 


209 10mF 


(E) 10 cos(4r+60°9V 5H 


Figura P 10.8-13 


P 10.8-14 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 10.8-14 es la corriente de la fuente de corriente 


i (f = 25 cos (101 + 15%) mA 


La salida es la corriente ¿¡(£). Determine la respuesta de estado 
estable, 1,(t). 
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5H 


Figura P 10.8-14 


P 10.8-15 Determine el voltaje de estado estable, v(1), y la 
corriente i(f), para cada uno de los circuitos que se muestran 
en la figura P 10.8-15. 


80.0 
A 
24 mA (1) “00 v(t) 
(a) 
8H 
$ 
24 cos(10r + 15°) mA 0) 4 mF [0 300 S vía 
(b) 


Figura P 10.8-15 


P 10.8-16 Determine la corriente de estado estable, ¡(1), para 
el circuito en la figura P 10.8-16. 


16 cos(20t + 75°) V 


Figura P 10.8-16 


P 10.8-17 Cuando el interruptor en el circuito que se muestra 
en la figura P 10.8-17 está abierto y el circuito se encuentra en 
estado estable, el voltaje del condensador es 


v(t) = 14.14 cos (1001 — 45°) V 


Cuando el interruptor está cerrado y el circuito se encuentra en 
estado estable, el voltaje del condensador es 


v(i = 17.89 cos (1001 — 26.6%) V 


Problemas 


Determine los valores de las resistencias R; y R2. 


20 cos (1001) V 0.5 uF 


Figura P 10.8-17 


P 10.8-18 Determine la corriente de estado estable, i(£), para 
el circuito que se muestra en la figura P 10.8-18. 


20 cos (51 + 30%) mA 


Figura P 10.8-18 


P 10.8-19 Determine el voltaje de estado estable, v(1), y la 
corriente i(f), para cada uno de los circuitos que se muestran 
en la figura P 10.8-19. 


5 mF 


40 Q 3H 
20 cos (101 + 15°) V 


4i(t) 


(b) 


Figura P 10.8-19 


OE senoidal en estado estable 


P 10.8-20 Determine el voltaje de estado estable, v(?), para 
cada uno de los circuitos que se muestran en la figura P 10.8-20. 


(a) 


(È) 24 cos (201 + 45°) V 


(b) 


Figura P 10.8-20 
P 10.8-21 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 10.8-21 es el voltaje de la fuente de voltaje 

v (À = 5 cos (21 + 45°) V 


La salida es el voltaje del inductor, v(t). Determine el voltaje 
de salida de estado estable. 


0.1F 


Figura P 10.8-21 


P 10.8-22 Determine el voltaje de estado estable, v(t), para el 
circuito de la figura P 10.8-22. 


Alfaomega 


Sugerencia: Analice el circuito en el dominio de frecuencia, 
utilizando impedancias y fasores. Utilice dos veces la división 
de voltaje. Agregue los resultados. 


Respuesta: v(t) = 3.58 cos (5t + 47.2%) V 


5 sin 5t V 


Figura P 10.8-22 


P 10.8-23 Determine el voltaje, v(t), para el circuito de la 
figura P 10.8-23. 


Sugerencia: Analice el circuito en el dominio de frecuencia, 
utilizando impedancias y fasores. Reemplace las impedancias 
en paralelo con una impedancia equivalente dos veces. Apli- 
que la KVL. 


Respuesta: v(t) = 14.4 cos (3t — 22°) V 


OL cos (31 + 15°) A 


Figura P 10.8-23 


P 10.8-24 La entrada al circuito en la figura P 10.8-24 es el 
voltaje de la fuente de voltaje, v,(t). La salida es el voltaje 
vo(t). Cuando la entrada es v,( = 8 cos (40£) V, la salida 
es vo(1) = 2.5 cos (401 + 14°) V. Determine los valores de 
las resistencias R; y R2. 


Figura P 10.8-24 


10.9 Análisis del voltaje de nodos y de la corriente 
de enlaces utilizando fasores 


P 10.9-1 Encuentre el voltaje del fasor V, para el circuito que 
se muestra en la figura P 10.9-1. 
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Figura P 10.9-1 


P 10.9-2 Para el circuito que se muestra en la figura P 10.9-2, 
determine las corrientes de fasores I,, Ic, I; e Ig si œ = rad/s. 


Respuesta: 1, = 0.347 / —25.5° A 
I = 0.461 /112. A 
I = 0.720 /-67.1 A 
Ir = 0.230 /22.9° A 
150 Q 


Figura P 10.9-2 


P 10.9-3 Encuentre los dos voltajes de nodos, va(1) y vy(2), para 
el circuito de la figura P 10.9-3 cuando v,(t) = 12 cos 4000£. 


Respuesta: vs(t) = 1.97 cos (40001 — 171°) V 
vo (1) = 2.21 cos (40001 — 144°) V 


va 25mH v, 20mH 


200 Q 


Figura P 10.9-3 


P 10.9-4 Determine el voltaje v, para el circuito en la figura 
P 10.9-4 cuando i, = 20 cos (wt + 53.13%) A y œ = 10% rad/s. 


Respuesta: v,(t) = 339.4 cos (10% + 45°) V 


a 400 


1.25 uF 


40 Q 


Figura P 10.9-4 
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Problemas 


P 10.9-5 Una avión comercial tiene dispositivos sensores 
para indicar a la tripulación de la cabina que todas las puertas y 
la compuerta de la carga están cerradas. Un dispositivo llama- 
do magnetómetro de bobina de búsqueda, también conocido 
como sensor de proximidad, proporciona una señal indicativa 
de la proximidad de metal o de otro material de conducción 
a una bobina sensora inductiva. La inductancia de la bobina 
sensora cambia al aproximarse algún metal a la bobina. La 
inductancia de la bobina sensora se compara a una inductancia 
de bobina de referencia con un circuito denominado puente de 
inductancia equilibrado (vea la figura P 10.9-5). En el puente 
de inductancia se observa una señal indicadora de proximidad 
entre las terminales a y b al sustraerse el voltaje en b, vp, del 
voltaje en a, v, (Lenz, 1990). 

El circuito de puente es excitado por una fuente de volta- 
je senoidal v, = sen (800x.£) V. Los dos resistores, R = 100 Q, 
son de igual resistencia. Al abrirse la puerta (no hay metal), la 
inductancia de la bobina sensora, Ls, es igual a la inductancia 
de la bobina de referencia, Lp = 40 mH. En este caso, ¿cuál es 
la magnitud de la señal V, — V}? 

Cuando la puerta del avión está completamente cerrada, 
Ls = 60 mH. Con la puerta cerrada, ¿cuál es la representación 
del fasor de la señal V, — V}? 


Puerta 


Figura P10.9-5 Unidad sensora de la puerta de un avión comercial. 


P 10.9-6 Utilizando un fino taladro con punta de diamante 
que funciona a 190 000 rpm, los cardiólogos pueden remover 
en las arterias coronarias depósitos de plaquetas que ponen en 
peligro la vida. El procedimiento es rápido, sin complicacio- 
nes y relativamente indoloro (McCarthy, 1991). El Rotablator, 
un sistema de angioplastia consta de un impulsor de catéter, un 
cable guía, una consola y una fuente de poder. El impulsor de 
catéter contiene un delgada turbina que dirige el eje flexible 
que hace girar el taladro del catéter. El modelo del circuito 
operacional y de control se muestra en la figura P 10.9-6. De- 
termine v(1), el voltaje que dirige la punta, cuando v, = V2cos 
(40t — 135°) V. 


Respuesta: v(t) = V2 cos (40t — 135°) V 


1/20 H 


1/80 F 


Figura P 10.9-6 Circuito de control para el Rotablator. 
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P 10.9-7 Se sabe que para el circuito de la figura 10.9-7, 
vt) = 0.7571 cos (2t + 66.7%) V 
v3(1) = 0.6064 cos (21 — 69.8%) V 


Determine i,(£). 


31 1/4F 


Figura P 10.9-7 


P 10.9-8 Determine I,, L, V, y V, para el circuito de la figura 
P 10.9-8, utilizando la KVL y el análisis de enlaces. 


Respuesta: Y, = 2.5 /29.0 A 


L = 1.8/105° A 
Vi = 16.3 /78.7° V 
V. =7.2/15° V 


24/60°V 


Figura P 10.9-8 


P 10.9-9 Determine la corriente i(f) para el circuito de la figura 
P 10.9-9, utilizando corrientes de enlace cuando œ = 1 000 rad/s. 


10 Q 1 mH 1Q 


Figura P 10.9-9 


P 10.9-10 La idea de utilizar una bobina de inducción en una 
lámpara no es nueva, pero aplicarla en un producto disponi- 
ble comercialmente sí lo es. Una bobina de inducción en una 
bombilla induce el flujo de una energía de alta frecuencia en 
vapor de mercurio para producir luz. La lámpara utiliza casi la 
misma cantidad de energía que un bulbo fluorescente pero seis 
veces más tiempo, con 60 veces la vida de un foco incandes- 
cente convencional. El modelo del circuito del bulbo y su cir- 
cuito asociado se muestran en la figura P 10.9-10. Determine 
el voltaje v(t) a través del resistor de 2-(2 cuando C = 40 uF, 
L = 40 uH, vę = 10 cos (wt + 30°) y w = 10%rad/s. 


Respuesta: v(t) = 6.45 cos (10% + 44°) V 


Alfaomega 


Figura P 10.9-10 Circuito del bulbo de inducción. 


P 10.9-11 El desarrollo de hoteles en las costas en varias par- 
tes del mundo es una empresa que va en rápido crecimiento. 
La necesidad de una protección contra tiburones de una ma- 
nera aceptable para el ambiente se manifiesta al situarse estos 
desarrollos al lado de aguas que pululan de tiburones (Smith, 
1991). Un concepto es el uso de una línea electrificada su- 
mergida para disuadir a los tiburones, como se muestra en la 
figura P 10.9-11a. El modelo del circuito de la valla eléctrica 
se muestra en la figura P 10.9.11b, en la cual el tiburón está 
representado por una resistencia equivalente de 100 Q. Deter- 
mine la corriente que fluye a través del cuerpo del tiburón, i(t), 
cuando v, = 375 cos 4001 V. 


Valla 
eléctrica 


(a) 


| 1004F  25pF | 


Fuente | 


Valla eléctrica l Tiburón 


(b) 


Figura P 10.9-11 Valla eléctrica para repeler tiburones. 


P 10.9-12 Determine los voltajes de nodos a y b de cada uno 
de los circuitos en la figura P 10.9-12. 


25Q 


(a) 
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30 cos (10t - 15°) V 


(>) 24 cos (20t + 45°) V 


L R 
Figura P 10.9-12 
P 10.9-13 Determine el voltaje de estado estable, v(1), para el 8 cos (101 + 210°) V 
circuito en la figura P 10.9-13. Figura P 10.9-15 


di A P 10.9-16 El circuito que se muestra en la figura P 10.9-16 


tiene dos entradas: 
vi(1) = 50 cos (201 — 75%) V 
v(t) = 35 cos (201 + 110%) V 


Cuando el circuito se encuentra en estado estable, el voltaje 
de nodos es 


v(£) = 21.25 cos (201 — 168.89) V 


Determine los valores de L y R. 


50 cos (81 - 30%) mA 


Figura P 10.9-13 5mF 50 Q 6H 


P 10.9-14 La entrada al circuito que se muestra en la fi- UN Po 

gura P 10.9-14 es el voltaje del voltaje de fuente, v,(t). La 

salida es el voltaje del resistor, v,(t). Determine el voltaje de B $ 
la salida cuando el circuito se encuentra en estado estable 

y la entrada es 


= = o 
v (1) = 25 cos (1007 15 ) V Figura P 10.9-16 


i(t) 2 mF P 10.9-17 Determine la corriente de estado estable, i(t), para 
el circuito que se muestra en la figura P 10.9-17. 


+ 
oo © <p 40.0 X vola smk 
Figura P 10.9-14 15:0 
P 10.9-15 Cuando el circuito que se muestra en la figura e 
P 10.9-15 se encuentra en estado estable, la corriente de en- 
lace es 
¡() = 0.8394 cos (101 + 138.5%) A + 


Determine los valores de L y R. Figura P 10.9-17 


f 
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P 10.9-18 Determine la corriente de estado estable, ¡(1), para 
el circuito que se muestra en la figura P 10.9-18. 


OE cos (101 + 15°) V 


Figura P 10.9-18 


P 10.9-19 Determine el voltaje de estado estable, v,(f), para 
el circuito que se muestra en la figura P 10.9-19. 


109 


8H 


10 mF 


5v) 20 mF 


Figura P 10.9-19 


P 10.9-20 Determine la corriente de estado estable, i(f), para 
cada uno de los circuitos que se muestran en la figura P 10.9-20. 


4 i(t) 


<> 


200 8o 


po 


36 mA (|) 


(a) 


4 ilt) 


(1) 36 cos (251) mA 


(b) 


Figura P 10.9-20 


P 10.9-21 Un circuito tiene la forma que se muestra en la figu- 
ra P 10.9-21 cuando ¡,¡ = 1 cos 1001 A, e i = 0.5 cos (1001 — 
907) A. Encuentre el voltaje v, en el dominio de tiempo. 


Respuesta: v, = V5 cos (1001 — 63.5) V 
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Figura P 10.9-21 


P 10.9-22 Utilice el análisis de la corriente de enlaces para el 
circuito de la figura P 10.9-22 para encontrar el voltaje de esta- 
do estable a través del inductor, v,, cuando v,, = 20 cos œt V, 
va = 30 cos (œt — 90%) V y w = 100 rad/s. 


Respuesta: v, = 24y/2 cos (œt + 82°) V 
vL 200 uF 


Figura P 10.9-22 


P 10.9-23 Determine los voltajes de fasores de nodos en las 
terminales a y b para el circuito de la figura P 10.9-23 cuando 
V, =j50V y V, = j30 V. 


Respuesta: V, = 14.33 /—71.75° V y V, = 36.67 /83° V 


-j50 Q a Vs bp 30M 


Figura P 10.9-23 


P 10.9-24 El circuito que se muestra en la figura P 10.9-24 
se encuentra en estado estable. Los voltajes de la fuente de 
voltajes están dados por 


vi(t) = 12 cos (2t — 90%) V y va(1) = 5 cos (2t + 90%) V 


Las corrientes están dadas por 


ii (f) = 744 cos (2t — 118°) mA, i(t) = 540.5 cos (2t + 100%) mA 
Determine los valores de R¡, R», C y C. 


¿40 


Figura P 10.9-24 


Sección 10.10 Superposición, equivalentes de 
Thévenin y de Norton, y transformaciones 
de fuentes 


P 10.10-1 Para el circuito de la figura P 10.10-1, encuentre 
i(f) cuando v; = 12 cos (40001 + 45%) V y v, = 5 cos 30001 V. 


3kQ 


nG) ©» 


Figura P 10.10-1 


P 10.10-2 Determine į(^ del circuito de la figura P 10.10-2. 


Sugerencia: Reemplace la fuente de voltaje por una combi- 
nación en serie de un voltaje de cd y una fuente de voltaje 
senoidal. 


Respuesta: i(t) = 0.166 cos (4t — 135%) + 0.5 mA 


6kQ 


0.05 H 
3 = cos (41 + 45°) v (+) 


io | 
Figura P 10.10-2 
P 10.10-3 Determine i(t) para el circuito de la figura P 10.10-3. 


Respuesta: i(t) = 1.9 cos (41 + 26.6%) + 0.8 cos (31 + 166°) A 
69 


12 cos (41 + 45°) V (+) 


ES) 5 sen 31 V 


10) ok 


Figura P 10.10-3 


P 10.10-4 Determine el circuito equivalente de Thévenin 
para el circuito que se muestra en la figura P 10.10-4 cuando 
v; = 5 cos (40001 = 309). 


Respuesta: V, = 5.7 /-21.9 V 


Z =23/-819 0 


1/80 mF 


Figura P 10.10-4 
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P 10.10-5 Encuentre el circuito equivalente de Thévenin para 
el circuito que se muestra en la figura P 10.10-5 siguiendo el 
método de la corriente de enlaces. 


Respuesta: V, = 3.71 /—16° V 


Z = 247 /-16 0 


600 Q 


9 cos 5001 (+) 


Figura P 10.10-5 


P 10.10-6 Un sistema de reproductor de minidiscos CD ta- 
maño bolsillo tiene un circuito de amplificador que se muestra 
en la figura P 10.10-6 con una señal v, = 10 cos (œt + 53.19) 
en æ = 10 000 rad/s. Determine el equivalente de Thévenin en 
las terminales de salida a y b. 


31/2 


Figura P 10.10-6 


P 10.10-7 Un radiorreceptor de AM utiliza el circuito RCL en 
paralelo que se muestra en la figura P 10.10-7. Determine la 
frecuencia, fo, en el cual la admitancia Y sea una conductancia 
pura. El radio de AM recibirá la señal emitida en la frecuen- 
cia fọ. ¿Cuál es el “número” de esta estación en el cuadrante 
del radio de AM? 


Respuesta: fọ = 800 kHz, la cual corresponde a 80 en el cua- 
drante del radio de AM. 


O 
20kQ 1nF 39.6 uH 
j O 
Y 


Figura P 10.10-7 


P 10.10-8 Un circuito lineal se coloca dentro de una caja ne- 
gra con sólo dos terminales a-b disponibles, como se muestra 
en la figura P 10.10-8. Hay tres elementos disponibles en el 
laboratorio: (1) un resistor de 50 Q; (2) un condensador de 
2.5 uF, y (3) un inductor de 50 mH. Estos tres elementos se 
ubican a través de las terminales a-b en cuanto la carga Z4, y la 
magnitud de V se miden como (1) 25 V, (2) 100 V, y (3) 50 V, 
respectivamente. Se sabe que las fuentes dentro de la caja son 
senoidales con œ = 2 X 10° rad/s. Determine el equivalente 
de Thévenin para el circuito en la caja como se muestra en la 
figura P 10.10-8. 
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Circuito en 
o =2x 103 
rad/s 


Figura P 10.10-8 Un circuito dentro de una caja negra está co- 
nectado a una impedancia Z; seleccionada. 


P 10.10-9 Considere el circuito de la figura 10.10-9, del cual 
deseamos determinar la corriente I. Utilice una serie de trans- 
formaciones de fuentes para reducir la parte del circuito co- 
nectado al resistor de 2-( a un circuito equivalente de Norton, 
y luego encuentre la corriente en el resistor de 2-(2 por división 
de corriente. 


j4Q 


-j3 Q 


3/30° A QÐ) 


Figura P 10.10-9 


P 10.10-10 Para el circuito de la figura P 10.10-10, determine 
la corriente Į utilizando una serie de transformaciones de fuen- 
tes. La fuente tiene œ = 25 X 10° rad/s. 


Respuesta: i(t) = 4 cos (25 0001 — 44°) mA 


20/45 V Č) 


P 10.10-11 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 10.10-11 es la corriente de la fuente de corriente 


i(t) = 36 cos (251) + 48 cos (50t + 45%) mA 


Determine la corriente en estado estable, i(f). 


4i(t) 


Figura P 10.10-11 
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P 10.10-12 Las entradas al circuito que se muestran en la 
figura P 10.10-12 son 


vs (4) = 30 cos (201 + 70°) V 


vs2a(1) = 18 cos (101 — 15°) V 


La respuesta de este circuito es la corriente i(t). Determine la 
respuesta de estado estable del circuito. 


200 200 5 mF 


4H 


Figura P 10.10-12 


P 10.10-13 El circuito que se muestra en la figura P 10.10-13 
ilustra un procedimiento experimental para determinar el equi- 
valente de Thévenin de un circuito de ca. Cuando R = 20 Q, 
el voltaje en estado estable a través de las terminales a-b se 
mide que sea 


v(t) = 3.0 cos (201 — 100.9) V 


Cuando esa resistencia se cambia a R = 40 Q, el voltaje en 
estado estable se mide que sea 


v(t) = 4.88 cos (201 — 95.8%) V 


Determine los valores de 4, 0, R; y Le 


Ri Li a 


Figura P 10.10-13 


P 10.10-14 El circuito en la figura P 10.10-14 ilustra un pro- 
cedimiento experimental para determinar el equivalente de 
Norton de un circuito de ca. Cuando R = 20 Q, la corriente 
de salida en estado estable se mide que sea 


i(t) = 1.025 cos (101 — 108.5°) A 


Cuando la resistencia se cambia a R = 40 Q, la corriente de 
salida en estado estable se mide que sea 


i(t) = 0.848 cos (101 — 100.7°) A 
Determine los valores de B, 0, Riy Le 


- Dorf 
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isc = B Cos (101 + 0) A 


Figura P 10.10-14 


*P 10.10-15 La entrada al circuito que se muestra en la figu- 
ra P 10.10-15 es el voltaje de la fuente de voltaje 
vs(t) = A cos (25t + 0) V 

La salida es el voltaje, v(t). El “circuito REC” consta sola- 
mente de resistores, condensadores e inductores. Considere el 
experimento siguiente. Conectamos un resistor y un inductor 
en serie entre las terminales a y b, como se muestra, y medi- 
mos el voltaje en estado estable, v(t). Cuando R = 10 Q y L = 
5 H, medimos 


v(t) = 7.063 cos (251 + 50.29%) V 
Cuando cambiamos la resistencia y la inductancia en serie a 
R=250yL = 10 H, medimos 

v(t) = 8.282 cos (251 — 47.8%) V 
Determine el voltaje de estado estable, v(£), que mediremos 
después de cambiar la resistencia y la inductancia a R = 10 Q 
yL=8H. 
Sugerencia: Determine el equivalente de Thévenin del circui- 
to a la izquierda de las terminales a-b. 


Circuito 


RLC 


Figura P 10.10-15 


*P 10.10-16 La entrada al circuito que se muestra en la figu- 
ra P 10.10-16 es el voltaje de la fuente de voltaje 
v (A = A cos (151 + 0) V 

La salida es el voltaje, v(t). El “circuito RLC” consta solamen- 
te de resistores, condensadores e inductores. Considere el ex- 
perimento siguiente. Conectamos un resistor de 25 Q a través 
de las terminales a y b, como se muestra, y medimos que el 
voltaje de salida de estado estable sea 

v(t) = 9.77 cos (15t + 31.6%) V 
A continuación, reemplazamos el resistor de 25 (2 con un in- 
ductor de 4 H, y medimos que el voltaje de salida de estado 
estable sea 

v(t) = 18.9 cos (151 + 90.9%) V 
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Luego reemplazamos el inductor de 4 H con un condensador 
que tenga capacitancia C y medimos que el voltaje de salida 
de estado estable sea 

v(t) = B cos (151 — 45%) V 
¿Qué valor de capacitancia C se requiere para hacer que el 
ángulo de fase de la salida sea de —45°? 


Circuito 


RLC 


Figura P 10.10-16 


P 10.10-17 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 10.10-17 es el voltaje de la fuente de voltaje 
vs(1) = 5 + 30 cos (1001) V 


Determine la corriente en estado estable, (f). 


Figura P 10.10-17 


P 10.10-18 Determine el valor de V, y Z, de tal modo que 
el circuito que se muestra en la figura P 10.10-18b sea el cir- 
cuito equivalente de Thévenin como se muestra en la figura 
P 10.10-18a. 


Respuesta: V, = 3.58 /4T° y Z = 4.9 +j1.2 Q 


(b) 


Figura P 10.10-18 


P 10.10-19 Determine el voltaje v(^ para el circuito de la 
figura P 10.10-19. 


Sugerencia: Aplique la superposición. 


Respuesta: v(t) = 3.58 cos (5t + 47.29) + 14.4 cos (31 — 229) V 


Alfaomega 


ON senoidal en estado estable 


8gQ 
5 sen 5t V 


($) 4 cos (31 + 15°) A 


Figura P 10.10-19 


P 10.10-20 Aplicando el principio de la superposición, de- 
termine i(f) del circuito que se muestra en la figura P 10.10-20 
cuando v; = 10 cos 10% V. 


Respuesta: i = —2 + 0.71 cos (10t — 45°) A 
50 


1.5H 


Figura P 10.10-20 


Sección 10.11 Diagramas de fasores 


P 10.11-1 Utilizando un diagrama de fasores, determine V 
cuando V = V; — V + V y V| =3 + j3, V,=4 +2 y V3 = 
—3 —j2. (Las unidades son voltios). 


Respuesta: V = 5 /143.1° y 


P 10.11-2 Considere el circuito serie RLC de la figura 
P 10.11-2 cuando R = 10 Q, L = 1 mH, C = 100 uF y w = 
10° rad/s. Encuentre I y trace el diagrama de fasores. 


R joL 


10/0° V 


Figura P 10.11-2 


P 10.11-3 Considere la señal 
i(t) = 7243 cos 8t + 363 sen (8t + 140°) 
+ 144 cos (8t + 210°) + 25 cos (81 + q) 


Utilizando el plano de fasores, ¿para qué valor de f el fasor |I| 
llega a su máximo? 


P 10.11-4 El circuito que se muestra en la figura P 10.11-4 
contiene un fuente de corriente senoidal de 25 / 0° A. Un am- 
perímetro lee la magnitud de la corriente. El amperímetro A; 
lee 15 A y el amperímetro A, lee 6 A. Encuentre la lectura del 
amperímetro Az. 


Sugerencia: El amperímetro mide la magnitud de la corriente 
a través del amperímetro. 


Respuesta: 26 A 
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Figura P 10.11-4 


Sección 10.12 Circuitos de fasores y el amplificador 
operacional 


P 10.12-1 Encuentre la respuesta de estado estable v,(1) si 
vs(é) = V2 cos 10001 para el circuito de la figura P 10.12-1. 


Respuesta: v(t) = 10 cos (1000f — 2259) 
10kQ 


Figura P 10.12-1 


P 10.12-2 Determine V,/V, para el circuito del amplificador 
operacional que se muestra en la figura P 10.12-2. 


Figura P 10.12-2 Circuito de amplificador para reproductor de 
discos. 


P 10.12-3 Determine V,/V, para el circuito del amplificador 
operacional que se muestra en la figura P 10.12-3. 


Vo _ jæRıCı(1 +R3/R>) 
V, 1+joR;Cı 


Respuesta: 


Figura P 10.12-3 
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P 10.12-4 Para el circuito de la figura P 10.12-4, determine 
vo(t) cuando v; = 5 cos œt mV y f = 10 kHz. 


Respuesta: v, = 0.5 cos (wt — 89.5%) mV 
10kQ 


1kQ 


Vo 
Figura P 10.12-4 


P 10.12-5 Determine la razón V,/V, para el circuito que se 
muestra en la figura P 10.12-5. 


21 


Z2 


Figura P 10.12-5 


P 10.12-6 Determine la razón V,/V, para los dos circuitos 
que se muestran en la figura P 10.12-6. 


(b) 


Figura P 10.12-6 


P 10.12-7 Determine la razón V,/V, para el circuito que se 
muestra en la figura P 10.12-7. 


Problemas 


Figura P 10.12-7 


P 10.12-8 Cuando la entrada al circuito que se muestra en la 
figura 10.12-8 es el voltaje de la fuente de voltaje 


v(t) = 2 cos (1 0007) V 
la salida es el voltaje 
vo(t) = 5 cos (1 0001 — 71.6%) V 


Determine los valores de las resistencias R; y R2. 


Figura P 10.12-8 


P 10.12-9 Cuando la entrada al circuito que se muestra en la 
figura 10.12-9 es el voltaje de la fuente de voltaje 


v(t) = 4 cos (1005) V 
la salida es el voltaje 
v(t) = 8 cos (1001 — 1359) V 


Determine los valores de C y R. 


AO) > + 
v 


Figura P 10.12-9 


P 10.12-10 El circuito que se muestra en la figura 10.12-10 
se denomina inductor simulado aterrizado porque su impedan- 
cia de entrada está dada por 


Z = jøLeq 


(62) — ani senoidal en estado estable 


Es decir, el circuito actúa como un inductor aterrizado cuya 
inductancia es Leq. Exprese la Leq como una función de la ca- 
pacitancia y las resistencias. 


Figura P 10.12-10 


P 10.12-11 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
10,12-11 es el voltaje de la fuente de voltaje v, (f). La salida es 
el voltaje v,(t). La entrada v,(t) = 2.5 cos (10001) V hace que 
la salida sea v,(1) = 8 cos (1000 + 104°) V. Determine los 
valores de las resistencias R¡ y R2. 


Respuestas: R = 1515 Q y R>¿=20k0. 
C=0.2 uF 


Figura P 10.12-11 


Sección 10.16 ¿Cómo lo podemos comprobar...? 


P 10.16-1 El análisis por computadora del circuito en la fi- 
gura P 10.16-1 indica que los valores de los voltajes de nodos 
son V; = 20 /—90° y V, = 44.7 /—63.4°. ¿Son correctos los 
valores? 


Sugerencia: Calcule la corriente en cada elemento de circuito, 
utilizando los valores de V, y V2. Compruebe si se satisface la 
KCL en cada nodo del circuito. 
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Figura P 10.16-1 


P 10.16-2 El análisis por computadora del circuito en la fi- 
gura P 10.16-2 indica que las corrientes de enlaces son ¡¡(t) = 
0.39 cos (5t + 39°) A e ix(t) = 0.28 cos (5t + 180%) A. ¿Es 
correcto este análisis? 


Sugerencia: Represente el circuito en el dominio de frecuen- 
cia, utilizando impedancias y fasores. Calcule el voltaje a través 
de cada elemento del circuito, utilizando los valores de I; e L. 
Compruebe si se satisface la KCL en cada enlace del circuito. 


Figura P 10.16-2 


P 10.16-3 El análisis por computadora del circuito en la figu- 
ra P 10.16-3 indica que los valores de los voltajes de nodos son 
vi(t) = 19.2 cos (31 + 68%) V y va(1) = 2.4 cos (31 + 105°) V. 
¿Es correcto este análisis? 


Sugerencia: Represente el circuito en el dominio de frecuen- 
cia, utilizando impedancias y fasores. Calcule la corriente en 
cada elemento del circuito, utilizando los valores de V} y V3. 
Compruebe si se satisface la KCL en cada nodo del circuito. 


vi 


Figura P 10.16-3 


P 10.16-4 Un programa de computadora informa que las 
corrientes del circuito de la figura P 10.16-4 son I = 0.2 /53.1° 
A, I, = 632 /—18.4° mA e L = 190 /71.6° mA. Verifique 
este resultado. 
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Figura P 10.16-4 


P 10.16-5 El circuito que se muestra en la figura P 10.16-5 
se construyó utilizando un resistor al 2%, con una resistencia 
nominal de 500 Q y un condensador al 10% con una capaci- 
tancia nominal de 5 uF. El voltaje del condensador en estado 
estable se midió que fuera 


v(t) = 18.3 cos (2001 — 24°) V 
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PS 10-1 El circuito que se muestra en la figura PS 10.1 tiene 
dos entradas, v(t) e ¿s(£), y una salida, v(t). Las entradas están 
dadas por 


v (A = 10 sen (6t + 45%) V 


i(t) = 2 sen (6t + 60°) A 


Utilice PSpice para demostrar superposición. Simule tres 
versiones simultáneas del circuito. (Dibuje el circuito en el 
taller de PSpice. Corte y pegue para hacer dos copias. Edite 
los nombres de partes en las copias para evitar duplicidad de 
nombres. Por ejemplo, en el circuito original el resistor será 
R1. Cambie R1 a R2 y R3 en las dos copias.) Utilice las v,(£) e 
¡s(t) dadas en la primera versión. Ajuste i, ( = O en la segun- 
da versión y vs(£) = 0 en la tercera versión. Trace el voltaje del 
condensador, v(t), para las tres versiones del circuito. Muestre 
que el voltaje del condensador en la primera versión del cir- 
cuito es igual a la suma de los voltajes del condensador en la 
segunda y tercera versiones. 


Sugerencia: Utilice las partes VSIN e ISIN de PSpice para la 
fuente del voltaje y de la corriente. PSpice utiliza hertz en vez 
de rad/s como la unidad de frecuencia. 


Advertencia: Observe que v(t) es senoidal y que tiene la mis- 
ma frecuencia que v(t) e is(£). 


1H 


30 


Figura PS 10.1 


PS 10-2 El circuito que se muestra en la figura PS 10-1 tiene 
dos entradas, v,(£) e ¿,(£), y una salida, v(t). Las entradas están 
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La fuente de voltaje representa un generador de señales. Su- 
ponga que el generador de señales se ajustó tan cuidadosamen- 
te que los errores en la amplitud, frecuencia y ángulo del vol- 
taje de la fuente de voltaje son insignificantes. ¿La respuesta 
medida se explicó por las tolerancias de los componentes? Es 
decir, podría la v(t) medida haber sido producida por este cir- 
cuito con una resistencia R que está entre 2% de 500 Q y una 
capacitancia C que está entre 5% de 5 uF? 


20 cos (2001) V C => ví) 


Figura P 10.16-5 


dadas por 
vs(£) = 10 sen (6t + 45%) V 


i(t = 2 sen (181 + 60%) A 


Utilice PSpice para demostrar superposición. Simule tres 
versiones simultáneas del circuito. (Dibuje el circuito en el 
taller de PSpice. Corte y pegue para hacer dos copias. Edite 
los nombres de partes en las copias para evitar duplicidad de 
nombres. Por ejemplo, en el circuito original el resistor será 
R1. Cambie R1 a R2 y R3 en las dos copias.) Utilice las v,(£) e 
i (t) dadas en la primera versión. Ajuste ¿,¿(t) = 0 en la segun- 
da versión y v, (A = 0 en la tercera versión. Trace el voltaje del 
condensador, v(t), para las tres versiones del circuito. Muestre 
que el voltaje del condensador en la primera versión del cir- 
cuito es igual a la suma de los voltajes del condensador en la 
segunda y tercera versiones. 


Sugerencia: Utilice las partes VSIN e ISIN de PSpice para la 
fuente del voltaje y de la corriente. PSpice utiliza hertz en vez 
de rad/s como la unidad de frecuencia. 


Advertencia: Observe que v(t) no es senoidal. 


PS 10-3 El circuito que se muestra en la figura PS 10-1 tiene 
dos entradas, v.(1) e i(t), y una salida, v(£). Las entradas están 
dadas por 

vs(t) = 10 sen (61 + 45%) V 


i (d =0.8A 


Utilice PSpice para demostrar superposición. Simule tres 
versiones simultáneas del circuito. (Dibuje el circuito en el 
taller de PSpice. Corte y pegue para hacer dos copias. Edite 
los nombres de partes en las copias para evitar duplicidad de 
nombres. Por ejemplo, en el circuito original el resistor será 
R1. Cambie R1 a R2 y R3 en las dos copias.) Utilice las vs(£) e 
i (t) dadas en la primera versión. Ajuste i, (f) = O en la segun- 
da versión y v,(t) = 0 en la tercera versión. Trace el voltaje del 
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(690) — aná senoidal en estado estable 


condensador, v(t), para las tres versiones del circuito. Muestre 
que el voltaje del condensador en la primera versión del cir- 
cuito es igual a la suma de los voltajes del condensador en la 


segunda y tercera versiones. 


Sugerencia: Utilice las partes VSIN e IDC de PSpice para la 
fuente del voltaje y de la corriente. PSpice utiliza hertz en vez 


de rad/s como la unidad de frecuencia. 


Advertencia: Observe que v(t) parece senoidal, pero no lo es 


debido al ramal de cd. 


PS 10-4 El circuito que se muestra en la figura PS 10-1 tiene 
dos entradas, v,(£) e ¿¿(£), y una salida, v(t). Cuando las entra- 


das están dadas por 
v(t) = Vm sen 6t V 


i(t) = In A 


Problemas de diseño 


PD 10.1 Diseñe el circuito que se muestra en la figura PD 10-1 
para producir el voltaje de salida especificado v,(t) cuando se 
proporciona con el voltaje de entrada v;(£). 


la salida será 
vo(1) = A sen (61 +0) + BV 


La linealidad requiere que 4 sea proporcional a Vn y que B 
sea proporcional a Zm. En consecuencia, podemos escribir 
A = kV y B = klm, donde k, y k sean constantes que aún 
se deben determinar. 


(a) Utilice PSpice para determinar el valor de kı por simu- 
lación del circuito y aprovechando que Vn = 1 V e Zn = 0. 

(b) Utilice PSpice para determinar el valor de k, por simu- 
lación del circuito y aprovechando que Vn = 0 V eIn = 1. 

(c) Conocidas kı y kz, especifique los valores de Vn e Zm que 
se requieren para que 


v(t = 5 sen (61 +0) +5V 


Simule el circuito, utilizando PSpice para verificar los valores 
especificados de Vm € Zm- 


Figura PD 10.1 


PD 10.2 Diseñe el circuito que se muestra en la figura PD 10-2 
para producir el voltaje de salida especificado v,(t) cuando se 
proporciona con el voltaje de entrada v;(£). 


Ri 


v¡(1) = 12 cos (10007;) V 


Figura PD 10.2 
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PD 10.3 Diseñe el circuito que se muestra en la figura PD 
10-3 para producir el voltaje de salida especificado v,(t) 
cuando se proporciona con el voltaje de entrada v;(£). 


Rı 


vi(t) = 8 cos (401) V 


Figura PD 10.3 


PD 10.4 Muestre que no es posible diseñar el circuito que 
se presenta en la figura PD 10-4 para producir el voltaje de 
salida especificado v,(f) cuando se proporciona con el vol- 
taje de entrada v;(2). 


Rı 


vi(t) = 8 cos (401) V 


Figura PD 10-4 


PD 10.5 En la figura PD 10-5 se muestra un circuito con R, L y 
C no especificados. La fuente de entrada es i = 10 cos 1000: A, 
y el objetivo es seleccionar R, L y C de modo que el voltaje de 
nodos sea v = 80 cos 10001 V. 


is) 100 c 


Figura PD 10.5 


PD 10.6 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
PD 10-6 es el voltaje de la fuente de voltaje 


vs(t) = 10 cos (10001) V 
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La salida es el voltaje del condensador en estado estable 
volt) = A cos (10001 + 0) V 


(a) Especifique valores para R y C tales que 0 = —30°. Deter- 
mine el valor que resulte de 4. 

(b) Especifique valores para R y C tales que 4 = 5 V. Determi- 
ne el valor que resulte de 6. 

(c) ¿Se pueden especificar valores para R y C tales que 4 = 4 
y 0 = —60°? (Si no, justifique su respuesta. Si es así, espe- 
cifique R y C.) 

(d) ¿Es posible especificar valores de R y C tales que A = 7.07 V 
y 0 = —45°? (Si no, justifique su respuesta. Si es así, espe- 
cifique R y C.) 


v(t) C 


Figura PD 10-6 
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11.1 INTRODUCCIÓN 


En este capítulo continuamos nuestro estudio de circuitos de ca. En particular, veremos lo siguiente: 


112 POTENCIA ELÉCTRICA 


La potencia alimentada o recibida por algún elemento de un circuito de ca se puede calcular de 
manera adecuada luego de representar el circuito en el dominio de frecuencia. 

La potencia en circuitos de ca es un tema importante. Los ingenieros han desarrollado un 
amplio vocabulario para describir la potencia en un circuito de ca. Encontraremos potencia promedio, 
potencia real y reactiva, potencia compleja, el factor de potencia, valores rem y otros más. 


Los circuitos de ca que contienen inductores acoplados y/o transformadores ideales se pueden 
analizar de manera muy conveniente en el dominio de frecuencia. 

Tanto los inductores como los transformadores ideales constan de bobinas acopladas magné- 
ticamente. (Las bobinas se pueden acoplar apretadas o en forma libre. Las bobinas de un transfor- 
mador ideal están perfectamente acopladas.) Después de representar inductores y transformadores 
en el dominio de frecuencia, tendremos la capacidad para analizar circuitos de ca que contengan 
estos dispositivos. 


El progreso de la civilización humana se ha intensificado por la habilidad de la sociedad para controlar 
y distribuir la energía. La electricidad sirve como un vehículo de energía al usuario. La energía presente 
en un combustible fósil o un combustible nuclear se convierte en energía eléctrica para ser transportada 
y distribuida fácilmente a sus consumidores. Por medio de líneas de transmisión, la potencia eléctrica 
se distribuye en esencia a todas las residencias, industrias y edificios comerciales en el país. 
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FIGURA 11.2-1 Líneas de transmisión FIGURA 11.2-3 Generador y turbina 
de potencia de ca de alto voltaje. Cortesía FIGURA 11.2-2 Planta de energía eléctrica. Cortesía de energía eólica. Cortesía de EPRI 
de Pacific Gas and Electric Company. de Hydro Quebec. Journal. 


La potencia eléctrica se puede transportar sin dificultad con poca pérdida, y en los últimos 90 
años se han desarrollado métodos de mejora para el manejo seguro de la potencia eléctrica. Además, 
se han desarrollado de manera económica y segura métodos para convertir combustibles fósiles en 
energía eléctrica. 

Actualmente, medios para convertir la energía solar y nuclear en potencia eléctrica están en va- 
rias etapas de desarrollo o de seguridad comprobada. La energía geotérmica, la energía de las mareas 
y la energía del viento también se pueden convertir en potencia eléctrica. La energía cinética de las 
cascadas se puede utilizar para generar potencia hidroeléctrica. 

La necesidad de transmitir la potencia eléctrica a través de largas distancias impulsó el desarro- 
llo de líneas de potencia de alto voltaje desde la planta de potencia hasta el usuario final. En la figura 
11.2-1 se muestra una moderna línea de transmisión. 

La generación de la energía eléctrica utiliza fuentes originales como fuerza hidroeléctrica, car- 
bón y energía nuclear. Un ejemplo de un gran proyecto de fuerza hidroeléctrica se muestra en la figura 
11.2-2, Una típica planta de fuerza hidroeléctrica puede generar 1 000 MW. Por otra parte, muchas 
regiones se están volviendo pequeños generadores como los dispositivos de fuerza eólica en la figura 
11.2-3. Una máquina de fuerza eólica puede llegar a generar 75 kW. 

Un elemento único del sistema estadounidense de energía es su interconectividad. Aun cuando el 
sistema de energía de Estados Unidos consiste en muchas compañías independientes, está interconec- 
tado por grandes instalaciones de transmisión. En ocasiones, una instalación eléctrica puede ahorrar 
dinero al comprar electricidad de otra planta y transmitir la energía a través de las líneas de transmisión 
de una tercera. 

Los niveles de potencia para dispositivos o fenómenos eléctricos seleccionados se muestran en 
la figura 11.2-4. 


11.3 POTENCIA INSTANTÁNEA Y POTENCIA PROMEDIO 


Nuestro interés es determinar la potencia generada y absorbida en un circuito o en un elemento de 
un circuito. Los ingenieros eléctricos hablan de diversos tipos de potencia, por ejemplo, la potencia 
instantánea, la potencia promedio y la potencia compleja. Empezaremos por examinar la potencia ins- 
tantánea, la cual es el producto del voltaje del dominio de tiempo y la corriente asociada con uno o más 
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FIGURA 11.3-1 
Un elemento 
de circuito 
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FIGURA 11.2-4 Niveles de potencia para dispositivos o fenómenos eléctricos seleccionados. 


elementos del circuito. Es probable que la potencia instantánea sea una complicada función de tiempo. 
Esto nos mueve a buscar una medida más sencilla de la potencia generada y absorbida en un elemento 
de circuito, como la potencia promedio. 

Considere el elemento de circuito que se muestra en la figura 11.3-1. Observe que el voltaje v(£) 
del elemento y la corriente ¡(t) del elemento se apegan a la convención pasiva. La potencia instantánea 
transmitida a este elemento del circuito es el producto del voltaje v(£) y de la corriente i(£), por lo que 


p(t) = v(t) i(t) (11.3-1) 
La unidad de potencia son los watts (W). Siempre podemos calcular la potencia instantánea porque no 
se han puesto restricciones ni en v(£) ni en ¡(£). La potencia instantánea puede llegar a ser una función 
algo complicada de £ cuando v(t) o ¡(t) es en sí misma una función complicada de t. 

Suponga que el voltaje v(t) es una función periódica que tiene el periodo T. Es decir, 

v(t) =v(t+T) 
porque el voltaje se repite cada T segundos. Entonces, para un circuito lineal, la corriente también será 
una función periódica que tiene el mismo periodo, por lo tanto 

i(t) =i(t+T) 
Por consiguiente, la potencia instantánea es 

p() = voi) 

v(t+ Dilt+T) 
El valor medio de una función periódica es la integral de la función de tiempo durante un periodo 
completo, dividido entre el periodo. Utilizamos la P mayúscula para indicar potencia promedio y 


II 


Potencia instantánea y potencia promedio 


p minúscula para la potencia instantánea. Por consiguiente, la potencia promedio P está dada por 


1 to+T 
pe / ple (11.3-2) 
T, 
donde ty es un punto de inicio arbitrario en el tiempo. 
A continuación, suponga que el voltaje v(£) es senoidal, es decir, 
v(t) = Vin (cos wt + Oy) 
Entonces, para un circuito lineal en estado estable, la corriente también será senoidal y tendremos la 
misma frecuencia, de modo que 
i(t) = Im(cos œt + 01) 
El periodo y la frecuencia de v(t) e i(f) se relacionan por 
_ 2x1 
E 


(49) 


La potencia instantánea transmitida al elemento es 

p(t) = VinL cos (œt + 0y) cos (wt + 01) 
Utilizando la identidad trigonométrica (vea el apéndice C) para el producto de dos funciones de co- 
seno, 


V mlm 
= [cos (8y — 61) + cos (2wt + 0y + 61) 


pl) 
Vemos que la potencia instantánea tiene dos términos. El primer término entre corchetes es indepen- 
diente del tiempo, y el segundo término varía de manera senoidal durante el tiempo en dos veces la 
frecuencia de radianes de v(£). 
La potencia promedio transmitida al elemento es 


1 [T Vmlm 
P= 7 > [cos (9y — 01) + cos (2wt + Oy +01)] dt 
0 


donde hemos elegido tọ = 0. Entonces tenemos 


O Vmlm E 

P=- | 2 

zf > cos (Oy — O)dt 7 / 2 cos (2wt + Oy + 01)dt 
V mlm cos (Oy — 61) 


T VI F 
= pp AA 2wt + 0y +01)dt 
3T / dt IT / cos (2wt + 0y + 01) 


La segunda integral es cero porque el valor medio de la función coseno durante un periodo completo 
es cero. Así tenemos 


I 
p= < Z cos (y — 61) (11.3-3) 


EsemPpLo 11.3-1 Potencia promedio 


Encuentre la potencia promedio transmitida a un resistor R cuando la corriente a través del resistor es i(t), como 
se muestra en la figura 11.3-2. 


-T 0 T 2T t(s)— FIGURA 11.3-2 Corriente a través de un resistor en el ejemplo 11.3-1. 
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Solución 
La forma de onda de la corriente se repite cada T segundos y alcanza un valor máximo de /,,. Si utilizamos el 
periodo de £ = 0 at = T, tenemos 


¡y 0<t<T 
A SS 


Entonces la potencia instantánea es 
Toe 
-2 
D= R= = R 0<t<T 
Eso es suficiente para encontrar la potencia promedio durante 0 < £ < T porque la potencia es periódica con el 
periodo 7. Así, la potencia promedio es 


Al hacer la integración tenemos 


EsempLo 11.3-2 Potencia promedio 


El circuito que se muestra en la figura 11.3-3 se encuentra en estado estable. La corriente de enlaces es 
i(t) = 721 cos (1001 — 41%) mA 


Los voltajes de los elementos son 


v.(t) = 20 cos (1001 — 15°) V 
vr(t) = 18 cos (1001 — 41%) V 
vL(t) = 8.66 cos (1001 + 49°) V 


Encuentre la potencia promedio transmitida a cada dispositivo en este circuito. 


EN Url) X 
250 + 
u(t) = 20 cos (1001 15%) vÈ) 120 mH + v(0) 
SFE FIGURA 11.3-3 Circuito RL con 
ilt) una fuente de voltaje senoidal. 


Solución 

Observe que vs(£) e i(t) no se apegan a la convención pasiva. De este modo, vs(t) i(£) es la potencia transmitida por 
la fuente de voltaje. Por consiguiente, la potencia promedio calculada utilizando la ecuación 11.3-3 es la potencia 
promedio transmitida por la fuente de voltaje. La potencia promedio transmitida por la fuente de voltaje es 


(20)(0.721) 


IR = 
2 


cos (—15° — (—41°)) = 6.5 W 


Valor efectivo de una forma de onda periódica 


La potencia promedio transmitida a la fuente de voltaje es —6.5 W. 
Dado que vr(1) e i(t) se apegan a la convención pasiva, la potencia promedio calculada utilizando la ecua- 
ción 11.3-3 es la potencia promedio transmitida al resistor. La potencia transmitida al resistor es 


(18)(0.721) 


ERES > 


os (—41° — (-41%)) = 6.5 W 


La potencia transmitida al inductor es 


(8.66)(0.721) 
2 


e = cos (49° — (-41%)) =0W 

¿Por qué la potencia transmitida al inductor es igual a cero? El ángulo del voltaje del elemento es 90° más 
grande que el ángulo de la corriente del elemento. Dado que cos(90) = 0, la potencia promedio transmitida al 
inductor es cero. El ángulo del voltaje del inductor siempre será 90% más grande que el ángulo de la corriente 
del inductor. Por lo tanto, la potencia promedio transmitida a cualquier inductor es cero. 


EJERCICIO 11.3-1 Determine la potencia instantánea transmitida a un elemento y bosque- 
je p(t) cuando el elemento es (a) una resistencia R y (b) un inductor £. El voltaje a través del elemento 
es (1) = Vn cos (œt + 0) V. 


Respuestas: 


y? 
(a) Pr = SR [1 + cos (2wt + 20)] W 
2 


V 
b) P, =< — 90° 
(b) PL = 5 cos (2wt + 20 — 90°) W 


11.4 VALOR EFECTIVO DE UNA FORMA 
DE ONDA PERIÓDICA 


Se dice que el voltaje disponible para un enchufe de pared en una residencia debe ser de 110 V. Desde 
luego, éste no es el valor medio del voltaje senoidal porque sabemos que el voltaje debería ser cero. 
Tampoco es el valor instantáneo o el valor máximo, Vm, del voltaje v = Vn cos æt. 

El valor efectivo de un voltaje es una medida de su efectividad al transmitir potencia a un resis- 
tor de carga. El concepto de un valor efectivo viene desde un deseo de contar con un voltaje (o corrien- 
te) senoidal. El objetivo es encontrar un Vary (o Los) de cd que transmita la misma potencia promedio 
al resistor como la debiera transmitir una fuente variable de manera periódica, como se muestra en la 
figura 11.4-1. 


i Lost 


FIGURA 11.4-1 El objetivo es encontrar un voltaje de cd, 
Vos, para un vs(t) específico que transmita la misma potencia 
promedio a R como la debiera transmitir la fuente de cd. 


Us R Vos R 
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La potencia promedio transmitida al resistor R por una corriente periódica es 
1 T 
P=5/ PR dt (11.4-1) 
T Jo 


Seleccionamos el periodo, T, de la corriente periódica como el intervalo de integración. 
La potencia transmitida por una corriente directa es 


P=PyR (11.4-2) 


Donde Jes la corriente de cd que transmitirá la misma potencia que la corriente variable de manera 
periódica. Es decir, /.yp está definida como la corriente estable (constante) que es tan efectiva al trans- 
mitir potencia como la corriente variable de manera periódica. 

Igualamos las ecuaciones 11.4-1 y 11.4-2 y obtenemos 


R T 
PÊ r=% f i? dt 
ff T Jo 


Despejando /.fp tenemos 


T 
Lar = zÍ i? dt (11.4-3) 
0 


Vemos que /.fp es la raíz cuadrada de la media del valor al cuadrado. Entonces, la corriente efectiva Zeff 
se suele denominar corriente de la raíz cuadrada de la media /.s. 

El valor efectivo de una corriente es la corriente estable (cd) que transfiere la misma potencia 
promedio que la corriente variable dada. 

Desde luego, el valor efectivo del voltaje en un circuito se encuentra de la misma manera a 
partir de la ecuación 


y? = py -if vat 
eff rms T ò 


1 T 
Por lo tanto Vims =4 15 / v?dt 
0 


Ahora encontremos la Jms de una corriente variable senoidal į = Zn cos œt. Utilizando la ecua- 
ción 11.4-3 y una fórmula trigonométrica del apéndice C, tenemos 


I aT at dt E 2ot) dt de (11.4-4) 
ms = 4/5 m COs wt dt = 4| -> m cos 2w = 4- 
T Jo T Jao 2 V2 


porque la integral de cos 2wf es cero durante el periodo T. Recuerde que la ecuación 11.4-4 es verda- 
dera sólo para las corrientes senoidales. 

En la práctica, debemos ser cuidadosos al determinar si un voltaje senoidal está expresado en 
términos de su valor efectivo o de su valor máximo Jm. En el caso de transmisión de potencia y su uso 
en el hogar, se supone que el voltaje debe ser de 110 o de 220 V, y se entiende que estos valores se 
refieren a la rms o a los valores efectivos del voltaje senoidal. 

En electrónica o circuitos de comunicaciones, el voltaje podría describirse como 10 V, y por lo 
común se hace la indicación de la amplitud máxima o pico, Vm. En lo sucesivo utilizaremos Vm como 
el valor pico y Vs como el valor rms. En ocasiones será necesario distinguir Vms de Vm por el con- 
texto en que se dé el voltaje. 
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EsempLo 11.4-1 Valor efectivo 


Encuentre el valor efectivo de la corriente para la forma de onda dentada que se muestra en la figura 11.4-2 
I, 


m 


2T FIGURA 11.4-2 Forma de onda dentada de corriente. 


Solución 
Primero, expresaremos la forma de onda de la corriente durante el periodo 0 < ¢ < T. Entonces, la corriente es 


m 


E t 0<t<T 
¡=> < 


El valor efectivo se encuentra a partir de 


ett = 7 


Por consiguiente, despejando Z.p tenemos 
Im 
Iet = B 


Es importante tener en cuenta que el valor rem de una forma de onda dentada con amplitud Zm es diferente del 
valor rem de una forma de onda senoidal que tenga amplitud Zm. 


EJERCICIO 11.4-1 Encuentre el valor efectivo de las corrientes siguientes: (a) cos 3£ + cos 3f; 
(b) seno 31 + cos(31 + 609); (c) 2 cos 31 + 3 cos 5%. 


Respuesta: (a) V2 (b) 0.366 (c) 2.55 
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Suponga que un circuito lineal con una entrada senoidal se encuentra en estado estable. Todos los volta- 
jes y corrientes de los elementos serán senoidales, con la misma frecuencia que la entrada. Un circuito 
tal se puede analizar en el dominio de frecuencia utilizando fasores. En verdad, podemos calcular la 
potencia generada o absorbida en un circuito o en un elemento de un circuito, en el dominio de frecuen- 
cia, utilizando fasores. 

La figura 11.5-1 representa el voltaje y la corriente de un elemento en el dominio de tiempo y en 
el dominio de frecuencia. Observe que la corriente y el voltaje del elemento se apegan a la convención 
pasiva. En una sección anterior, la potencia instantánea y la potencia promedio se calculaban a partir 
de las representaciones del dominio de tiempo de la corriente y el voltaje del elemento, v(£) o i(t). Por 
el contrario, ahora volvemos nuestra atención a las representaciones del dominio de frecuencia de la 
corriente y el voltaje del elemento 


Iw) = Im /A y Vlo) = Vm /0v (11.5-1) 


Potencia de CA de estado estable 


| (0 = Im cos (ot +8) | Lo) = Imet?! 
H 


v(t) = Vm COS (wt + Oy) Vo) = Vet? Y 


(a) (b) 
FIGURA 11.5-1 Un circuito lineal es excitado por una entrada senoidal. El circuito ha llegado al estado estable. El 
voltaje y la corriente del elemento se pueden representar (a) en el dominio de tiempo o (b) en el dominio de frecuencia. 


Se define que la potencia compleja transmitida al elemento sea 


vr_Un Ly) (2 (241) ATA 


Yas 2 2 


D- (11.5-2) 


donde I'' indica la conjugada compleja de I (vea el apéndice B). La magnitud de S 
V mlm 


S= 11.5- 
ls] == (11.53) 
se denomina potencia aparente. 
Al convertir la potencia compleja, S, de la forma polar a la rectangular, nos da 
V mm LV mim 
S= 0y — 0 0y — 8 
o cos (Oy — 01) +j 2 sen (9y — 01) (11.5-4) 


La parte real de S jes igual a la potencia promedio que calculamos antes en el dominio de tiempo! (vea 
la ecuación 11.3-3). Recuerde que la potencia promedio se indicaba como P. Podemos representar la 
potencia compleja como 


S=P+j0 (11.5-5) 
V mlm 
donde P= > cos (9y — 01) (11.5-6) 
es la potencia promedio y 
V mlm 
Q= z Sen (Oy — 01) (11.5-7) 


es la potencia reactiva. Potencia compleja, potencia promedio y potencia reactiva, son producto de 
un voltaje y una corriente. Con todo, es convencional utilizar diferentes unidades para estos tres tipos 
de potencia. Ya hemos visto que las unidades de la potencia promedio son los watts. Las unidades de 
la potencia compleja son voltios y amperios (VA), y las unidades de la potencia reactiva son voltios y 
amperios reactivos (VAR). Las fórmulas utilizadas para calcular la potencia en el dominio de frecuen- 
cia se resumen en la tabla 11.5-1. 

Volvamos a la figura 11.5-1b. La impedancia del elemento se puede expresar como 


Vlo) Vm/Ww Va 
FO) h a 


Convertir la impedancia, Z, de forma polar a rectangular, resulta 


Ov — 01 (11.5-8) 


Vm Vm 
Z(w) = 77 cos (8v — 01) +j -77 sen (Oy — 61) (11.5-9) 


Podemos representar la impedancia como 
Z(@w) =R +jX 


Potencia compleja 


Tabla 11.5-1 Relaciones de potencia en el dominio de frecuencia 


RELACIÓN UTILIZANDO RELACIÓN UTILIZANDO 
CANTIDAD VALORES PICO VALORES rms UNIDADES 
Voltaje de elemento, v(1) v(t) = Vm cos (œt +0,) v(t) = Vms V2 cos (wt + Oy) v 
Corriente de elemento, i(f) i(t) = Incos(wt + 0r) i(t) = Ims V2 cos (œt + 61) A 
Potencia compleja, S S = Vmlm cos (Oy — 61) S = VimsIms Cos (8y — 61) VA 


Vial +V rmnsÍ rms sen (Oy — 01) 
+ F 2 sen (8y — 01) dida 


Vii, 
Potencia aparente, |S| |S| = Y IS|= VimsÍrms VA 
; i Kimla 
Potencia promedio, P P= cos(0y — 61) P = V mmsImscos(Oy — 61) W 
4 i VinZm 
Potencia reactiva, O Q= =z sen (Oy — 61) O = VmsIrmsSen (Oy — 61) VAR 


donde R = — es la resistencia y X = q, sen (Oy — 0) es la reactancia. 


La semejanza entre las ecuaciones 11.5-4 y 11.5-9 hace suponer que la potencia compleja se 
puede utilizar en términos de la impedancia. 


V mlm V mim 
S = 3 cos (9y — 01) +j > sen (Oy — 61) 
PN Vm [EN Vm 
= e Cos (Oy 91) ma) Te sen (Oy — 01) (11.5-10) 
2, P 
= m Re(Z NB (Z 
(5)rez) +12) 1mt2) 


En particular, la potencia promedio transmitida al elemento está dada por 
P 
19= OKO (11.5-11) 


Cuando el elemento es un resistor, entonces Re(Z) = R 


P 
n- (Bn 


Cuando el elemento es un condensador o un inductor, entonces Re(Z) = 0; por lo tanto, la potencia 
promedio transmitida a un condensador o un inductor es cero. 

La figura 11.5-2 resume las ecuaciones 11.5-4 y 11.5-9 utilizando (a) el triángulo de impedancia 
y (b) el triángulo de potencia. 


R Re (Z) P Re (S) 


(a) (b) 
FIGURA 11.5-2 (a) El triángulo de impedancia cuando Z = R + jX = Z. (b) El triángulo de potencia compleja en el 
que S = P + jQ. 


Eléctricos - 


Potencia de CA de estado estable 


EsempPio 11.5-1 Potencia compleja 


El circuito que se muestra en la figura 11.5-3 consta de una fuente que conduce 
una carga. La corriente de la fuente de corriente es 
1(t) = 1.25 cos (5t — 15%) A 


(a) ¿Cuál es el valor de la potencia compleja transmitida por la fuente a la carga 
cuando R = 20 Q y L = 3 H? 


(b) ¿Cuáles son los valores de la resistencia, R, y la inductancia, L, cuando la 
fuente transmite 11.72 + j11.72 VA a la carga? 


Solución 

Represente el circuito en el dominio de frecuencia como se muestra en la figura 
11.5-4, donde I = 1.25 /—15° A. La impedancia equivalente al resistor y al in- 
ductor en paralelo es 


Z= À 
R+joL 
(a) Cuando R = 20 Q y L = 3 H, la impedancia equivalente es 


¡300 P 
n= =_=- 380 
20+j15 


El voltaje a través de esta impedancia es 
V =IZ = (1.25 /-15%(12 /53%) = 15/38" V 


La potencia compleja transmitida por la fuente es 


z 
OO L 


fuente carga 


FIGURA 11.5-3 Circuito que 
consta de un fuente que conduce 
una carga. 


joL 


fuente 


carga 


FIGURA 11.5-4 El circuito de 
la figura 11.5-3, representado en 
el dominio de frecuencia. 


r mAs- A O eS 
s = YE 05890.25- (15) _ (15/38025 159 _ y 375 /53° VA 
2 2 2 
(b) El voltaje a través de la impedancia equivalente se puede calcular a partir de la potencia compleja y la co- 
rriente, utilizando 
vr 2 
S= => VY= È 
I 
Cuando S = 11.72 + j11.72 = 16.57 /45° VA 


28 2(16.57/45%) _ 2(16.57 /45°) 


Y=== = 
1.25/15% 


- - = 26.52 
i (25/18) 


La impedancia equivalente es 
26.52 730 
2a 2322 171/95%0 
1 125/15 
Es conveniente tomar la recíproca: 
1 1 
ROL o 
e 21.21 /45 


En consecuencia, 
1 1 
R- 00338500 Y SL= 03333 


= 0.033338 — j 0.033338 


30° V 


=30 > oH 


Potencia compleja 


Esempio 11.5-2 Cargas en paralelo 


El circuito que se muestra en la figura 11.5-5 consta de una fuente que conduce una carga consistente en la co- 
nexión en paralelo de dos cargas. El voltaje de la fuente de voltaje es 


v(£) = 24 cos (51 + 30%) V 
i i da © p B 
La carga A recibe 


Sa = 9.216 + j6.912 VA 


FIGURA 11.5-5 Circuito que consta 
de una fuente que conduce una carga 


Zp = 0.426 /45” VA en paralelo. 


La impedancia de la carga B es 


(a) Determine el valor de la potencia compleja transmitida por la fuente a la carga en paralelo. 


(b) Determine el valor de la impedancia equivalente de la carga en paralelo. 


Solución 

Represente el circuito en el dominio de frecuencia como se muestra en la 
figura 11.5-6, donde V = 24 ¿302 V. La corriente en la carga A se puede 
calcular a partir de la potencia compleja recibida por la carga A, utilizando 


rr 2 ` 
Sa y 1 > L (5) 


2 V 


A : a o FIGURA 11.5-6 Fl circuito a partir de la 
Cuando Sy = NLG 1 ODI = S2 20 YA figura 11.5-5, representado en el dominio 


2(11.52 /36.9°)\ A de frecuencia. 
I, = pupa) = (0.96 LN = 0.96/ -7T A 
24 /30° 


La corriente en la carga B se puede calcular como 
A4 24 /30° 
ZB 42.426 /45° 


L = = 0.566 AlS A 


La fuente de corriente es 
I= +L= 1.522 /—9.9° A 
(a) La potencia compleja transmitida por la fuente es 


Vr (24/30°)(1.522 /-9.9 
S= a 2i AN - 22 = 18.265 /39.9° = 14.02 + j11.71 VA 


(b) La impedancia equivalente de la carga en paralelo es 
AW 
I 1,522 /—9.9° 


M= = 15.768 /39.9° Q 


La potencia compleja se conservó. La suma de la potencia compleja recibida por todos los ele- 
mentos de un circuito es cero. Este hecho se puede expresar por la ecuación 


Vl; * 
A i =0 (11.5-12) 


todos los 
elementos 


Potencia de CA de estado estable 


donde V, e I, son los fasores que corresponden al voltaje y la corriente del elemento del k-ésimo ele- 
mento del circuito. Los fasores V, e I, se deben apegar a la convención pasiva de modo que VI /2 
sea la potencia compleja recibida por la k-ésima extensión. La suma en la ecuación 11.5-12 agrega 
las potencias complejas de todos los elementos del circuito. Cuando un elemento del circuito es una 
fuente que está alimentando la potencia del circuito, V,I,*/2 será negativa, indicando que la potencia 
compleja positiva está siendo alimentada en vez de recibida. En ocasiones la conservación de la po- 


tencia compleja se expresa como 
VE VE 
De a (11.5-13) 


fuentes demás 


elementos 


donde los fasores V, e I, se apegan a la convención pasiva para los “demás elementos” pero no se 
apegan a la convención pasiva para las fuentes. Cuando V, e I, no se apegan a la convención pasiva, 
entonces V;I,'/2 es la potencia compleja transmitida por la kaésima extensión. Leemos la ecuación 
11.5-13 para decir que la potencia compleja total transmitida por las fuentes es igual a la potencia 
compleja total recibida por los demás elementos del circuito. 

La ecuación 11.5-12 implica que ambas 


XO Re (=) = 


todos los 
elementos 


VI; 
y y Im( si) =0 


todos los 
elementos 


Por consiguiente, > P=0 y > Q, =0 
todos los todos los 
elementos elementos 


En otras palabras, la potencia promedio y la potencia reactiva se han conservado. 


EJjempLO 11.5-3 Conservación de la potencia compleja 


Compruebe que la potencia compleja se conserva en el circuito de la figura 11.5-7 cuando v, = 100 cos 1 000ż V. 


R=10Q L=20mH 


+ = + 
vrli) v(t) 
J 
v(t (w) OEC = OF 
i(t) - 


Solución 
El fasor que corresponde al voltaje de la fuente es 


V, (œ) = 100 /0 V 


FIGURA 11.5-7 Circuito para los ejemplos 11.5-3 y 11.5-4. 


Si escribimos y despejamos una ecuación de enlaces, encontramos que el fasor que corresponde a la corriente de 
enlaces es 


10 — 0 = D n 
A i 
EE A RUOLI 7 (1 000)10* 


Potencia compleja 


La ley de Ohm proporciona los fasores correspondientes a los voltajes de los elementos: 
Va(w) = RI(w) = 10(7.07 /-45*) = 70.7 /-45* V 
Viw) = joL I(w) =j(1 00010.02)(7.07 /45°) 
(20 /90°)(7.07 /—45°) = 141.4 /45° V 


Velo) = MO) = igr 07245) 


(10 /90°)(7.07 /—45°) = 70.7 /—135° V 


Considere la fuente de voltaje. Los fasores V, e I no se apegan a la convención pasiva. La potencia compleja 


v,P  100(7.07 /—45°)* 100(7.07 /45") 
2 2 2 


E 1a o /45° = 353.5 /45° VA 


Sy = 


es la potencia compleja transmitida por la fuente de voltaje. 
Los fasores I y Vg se apegan a la convención pasiva. La potencia compleja 


VrI*® (70.7 /—45°) (7.07 /—45°)* 
SEE 2 


(70.7 /—45°) (7.07 /45°) _ (70.7)(7.07) O 
> > /-45 + 45% = 250 /0 VA 


es la potencia compleja absorbida por el resistor. Del mismo modo, 


STE = E (141.4/45 NA 45°) B Le /45° + 45° = 500 /90 VA 


es la potencia compleja transmitida al inductor, y 


TE L E (107/2135007 As Ja Can E 


250 / —90° VA 


es la potencia compleja transmitida al condensador. 
Para comprobar que la potencia compleja se ha conservado, calculamos la potencia compleja recibida por 
los “demás elementos” y la comparamos con la potencia máxima alimentada por la fuente: 
Sr + St + Sc = 250 /0° + 500 /90° + 250 /—90° 
(250 + j0) + (0 + j500) + (0 — j250) 


250 + j250 = 353.5 /45° = Sy 


Como se esperaba, la potencia compleja transmitida por la fuente es igual a la potencia compleja recibida por los 
demás elementos del circuito. 


Potencia de CA de estado estable 


EsemPpLo 11.5-4 Conservación de la potencia promedio 


Compruebe que la potencia promedio se conserva en el circuito de la figura 11.5-7 cuando v, = 100 cos 1 000ż V. 


Solución 
El fasor que corresponde al voltaje de fuente es 


V, (œ) = 100 /0 V 


Si escribimos y despejamos una ecuación de enlaces, encontramos que el fasor que corresponde a la corriente de 
enlaces es 


v, 100 s 
Iv) = (0) = 1AT A 


E ES fl 
Rejo- Or 
A E ¿100010 + 


La potencia promedio absorbida por el resistor, el condensador y el inductor se puede calcular utilizando 


p= (5) Re(Z) 


Como Re(Z) = 0 para el condensador y el inductor, la potencia promedio absorbida por cada uno de estos dispo- 
sitivos es cero. Re(Z) = R para el resistor, por lo tanto 


T (7.07?) 
PR = (52 IN 


La potencia promedio alimentada por la fuente es 
T 100(7.07 
Py = Re(Sy) = Re(%-) =Re (A /a5-) = Re(353.5 /45°) = 250 W 


Para comprobar que la potencia promedio se ha conservado, calculamos la potencia promedio recibida por los 
“demás elementos” y la comparamos con la potencia promedio alimentada por la fuente: 

Pg + Pi + Po = 250 + 0 + 0 = 250 = Py 
Como se esperaba, la potencia promedio alimentada por las fuentes es igual a la potencia promedio recibida por 
los demás elementos del circuito. 


10 Q 
SE O EJERCICIO 11.5-1 Determine la potencia promedio transmitida a cada 
elemento del circuito que se muestra en la figura E 11.5-1. Verifique que la potencia 
promedio se conserva. 
FIGURA EILS Respuesta: 4.39 + 0 = 4.39 W 
109 

1/10 F EJERCICIO 11.5-2 Determine la potencia promedio transmitida a cada 
12 cos 2t 4H elemento del circuito que se muestra en la figura E 11.5-2. Verifique que la potencia 


compleja se conserva. 


FIGURA E 11.5-2 Respuesta: 6.606 + ¡5.248 — ¡3.303 = 6.606 + ¡1.982 VA 


Factor de potencia (n) 


11.6 FACTOR DE POTENCIA 


En esta sección, como en la anterior, consideramos un circuito lineal con una entrada sinusoide que 
se encuentra en estado estable. Todos los voltajes y corrientes de los elementos serán senoidales y 
tendrán la misma frecuencia que la entrada. Un circuito de estas características se puede analizar en 
el dominio de frecuencia, utilizando fasores. En particular, podemos calcular la potencia generada o 
absorbida en un circuito o en cualquier elemento de un circuito, en el dominio de frecuencia, utilizan- 
do fasores e impedancias. 

Recuerde que en la sección 11.5 mostramos que la potencia promedio absorbida por el elemento 
que se muestra en la figura 11.5-1 es 


Vat 
P=-* cos Oy — 01) 
y que la potencia aparente es 
Vala 
S = 
ls] == 


La razón de la potencia promedio con la potencia aparente se denomina factor de potencia (pf). El 
factor de potencia se calcula como 


pf = cos (8y — 61) 


En ocasiones, el ángulo (0y — 0; ) se suele citar como ángulo del factor de potencia. La potencia pro- 
medio absorbida por el elemento que se muestra en el figura 11.5-1 se puede expresar como 


y (11.6-1) 


El coseno es una función par, es decir, cos(9) = cos (—0). Por lo tanto, 
pf = cos (0y — 01) = cos (0, — Oy) 
Esto ocasiona una leve dificultad. No podemos calcular 0y — 6, a partir de pf sin alguna información 
adicional. Por ejemplo, suponga que pf = 0.8. Calculamos 
36.87% = cos | (0.8) 

pero no basta para determinar Oy — 0, de manera singular. Dado que el coseno es par, cos (36.87%) = 0.8 
y cos (36.87%) = 0.8, de modo que 0y — 0, = 36.87? o bien 0y — 0, = —36.87”. Esta dificultad se 
resuelve etiquetando el factor de potencia como conduciendo o retardando. Cuando 8y — 6, > 0 se dice 
que el factor de potencia está retardando, y cuando 0y — 6, < 0 se dice que el factor de potencia está 
conduciendo. Si el factor de potencia se especifica a que conduzca a 0.8, entonces 0y — 0, = —36.87°. 
Por otra parte, si el factor de potencia se especifica a 0.8 de retardo, entonces 0y — 0, = 36.87". 

El significado del factor de potencia se ilustra por el cir- 
cuito que se muestra en la figura 11.6-1. Este circuito modela la R} L; 
transmisión de la potencia eléctrica desde las instalaciones de A 2 
una compañía de energía hasta un consumidor. La carga del con- 
sumidor está conectada a la potencia de la planta de energía de la 
compañía por una línea de transmisión. Por lo común, el cliente 
requiere potencia a un voltaje especificado. La compañia debe 
alimentar la potencia utilizada por el cliente y la potencia ab- Rı Lı 
sorbida por la línea de transmisión. La potencia absorbida por la 2 2 
línea es pérdida; no beneficia a nadie, y queremos minimizarla. 

El circuito en la figura 11.6-2 modela la transmisión 


P= 


Planta de energía Línea de transmisión 


Carga del cliente 


de energía eléctrica desde la planta de potencia de una compa- 
ñía hasta un cliente en el dominio de frecuencia, con el uso de 


FIGURA 11.6-1 Planta de energía alimentando una carga 
eléctrica de un cliente. Una línea de transmisión conecta la 
planta de energía a las terminales del cliente. 


(52) Potencia de CA de estado estable 


impedancias y fasores. Nuestro objetivo es 
encontrar una manera de reducir la poten- 
cia absorbida por la línea de transmisión. 
En esta situación, es parecido a que no po- 
demos cambiar la línea de transmisión R4 o 
jæL,. Del mismo modo, dado que el clien- 
te requiere una potencia promedio especí- 
fica a un voltaje especificado, no podemos 
cambiar Vm o P. En el análisis siguiente, 
dejamos Ry, Li, Vm y P como variables 
por cuestión de generalidad. No necesita- 


Ko) = 1/0, 


Víc) = Vm/9v joL 


Ry a! 
E 2 
Línea de transmisión 


Planta de energía Carga del cliente 


FIGURA 11.6-2 Representación del dominio de frecuencia de la 
planta de energía alimentando una carga eléctrica de un cliente. 


remos repetir más tarde el análisis si nos 
encontramos en una situación semejante con un cliente distinto y una línea de transmisión diferente. 
Veremos que es posible ajustar el factor de potencia si agregamos un impedancia de compensación a 
la carga del cliente. Dejaremos el factor de potencia, pf, como una variable en nuestro análisis, ya que 
planeamos variar el factor de potencia para reducir la potencia absorbida por la carga. 

La impedancia de la línea es 


R Li R L 
Zinea (o) = > +j0 7 + 3 +j0 o = Ri +joL; 
La potencia promedio absorbida por la línea es 
rP E 
PLÍNEA = > Re(ZLiNta) = 3A 


Como el cliente requiere potencia a un voltaje especificado, trataremos el voltaje a través de la carga, 
Vin» y la potencia promedio transmitida a la carga, P, como cantidades conocidas. Recuerde de la 
ecuación 11.6-1 que 


Vin 
P == 
z D 
Despejamos Jm y nos da 
2P 
In = 5 
Vin pf 


Pp N? 
por lo tanto Pi inea = 2 5) Rı 

Incrementar el pf reducirá la potencia absorbida en la línea de transmisión. El factor de potencia es el 
coseno de un ángulo, por lo tanto su valor máximo es 1. Observe que pf = 1 ocurre cuando 0y = 04, 
es decir, cuando pareciera que la carga fuera resistiva. 

En la figura 11.6-3a se ha agregado una impedancia de compensación a través de las termina- 
les de la carga del cliente. El plan es utilizar esta impedancia par ajustar el factor de potencia de la 
carga del cliente. Como tener el factor de potencia de una carga lo más cercano posible a la unidad es 
una ventaja para la compañía y para 
el usuario, decimos que estamos 
corrigiendo el factor de potencia de 
la carga. Así, indicaremos como pfc 
el factor de potencia corregido y el 
ángulo de fase que le corresponde 
como 0c. Es decir, 


pfe = cos Oc 
Podemos representar la impe- 
dancia de una carga como 


Z=R+jX 


joL 


Línea de transmisión 


Planta de energía 


Carga del cliente 


FIGURA 11.6-3 Planta de energía alimentando una carga de un cliente. 
Se ha agregado una impedancia de compensación a la carga del cliente 
para corregir el factor de potencia. 


Factor de potencia (es) 


Del mismo modo, podemos representar la impedancia de la impedancia de compensación como 

Ze = Re +JXc 
Puesto que Z está conectada para dibujar una corriente I, la potencia transmitida a Z permanecerá P. 
El beneficio de la impedancia en paralelo es que la combinación en paralelo aparece como la carga de 


la fuente, e I, es la corriente que fluye a través de la línea de transmisión. Lo que queremos es que lo 
que absorba Zç no sea potencia promedio. Por lo tanto, elegimos un elemento reactivo de modo que 


Le = jXc 
La impedancia de la combinación en paralelo, Zp, es 


ZZe 
Z+ Zc 


Zp = 


La impedancia en paralelo se puede escribir como 
Zp = Rp + jXp = Zp /0p 


y el factor de potencia de la nueva combinación es 
X 
pfc = cos Op = cos (tan E) (11.6-2) 
P 


donde pfc es el factor de potencia corregido, y la fase corregida 0 = 0p. Se requiere algo de álgebra 
para calcular Rp y Xp: 
(R+jX) ¡Xc 
R+jX+jXc 
_—RXG+ [RX + (Xc +X)X Xc] 
R + (X EX 
RX? R?Xc + (Xc +X)X Xc 
RSE REX 


Zp = 


Por consiguiente, la razón de Xp a Rp es 


Xp R +(Xc+X)X 


11.6-3 
Rp RXc ( ) 
La ecuación 11.6-2 se puede escribir como 
X 
2 = tan (cos”” pfe) (11.6-4) 
Rp 
Al combinar las ecuaciones 11.6-3 y 11.6-4 y despejar Xc, tenemos 
R +X? 
a $ (11.6-5) 


— Rtan (cos”! fpc) — X 


Observamos que Xc puede ser positiva o negativa, dependiendo del pfc requerido, de la R original, y 
de la X de la carga. El factor tan[cos” !(pfc)] será positivo si el pfc está especificado como de retardo 
y negativo si está especificado como de conducción. 
Por lo común, encontraremos que la carga del cliente es inductiva, y necesitaremos una impe- 
dancia capacitiva Zc. Recuerde que para un condensador tenemos 
bz y 
Lc = == jXc (11.6-6) 
wC 


Potencia de CA de estado estable 


Tenga presente que determinamos que X¿ por lo común fuera negativa. Combinar las ecuaciones 
11.6-5 y 11.6-6 da 

1 R +X? 

WC  Rtan(cos”! pfe) — X 


Si despejamos wC nos da 


X — R tan (cos! pfc) R X Hi 
= = t 
wC Riy RRA AR an (cos pfe) 


X 
Sea O = tan”! G) . Entonces 


R 
wC = REX (tan 0 — tan c) (11.6-7) 


donde 8 = cos™!( fp) y 8c = cos™!( pfe). 


EsempLo 11.6-1 Cargas en paralelo 


La planta de un cliente tiene dos cargas en paralelo conectadas a las líneas de distribución de la planta de potencia. 
La primera carga consta de 50 kW de calefacción y es resistiva. La segunda carga es un conjunto de motores que 
funcionan a 0.86 del factor de potencia de retardo. La carga del motor es de 100 KVA. La potencia se alimenta a 
la planta a 10 000 voltios rms. Determine la corriente total que fluye de las líneas de la instalación en la planta y 
el factor de potencia de toda la planta. 


Solución 
La figura 11.6-4a resume lo que se sabe de este sistema de potencia. 

Primero, considere la carga de calefacción. Como la carga es resistiva, la potencia reactiva es cero. Por 
consiguiente, 

Sı =P 16 50 kW 
A continuación considere los motores. El factor de potencia es de retardo, por lo tanto 0, > 0°: 
0, = cos™! (pfa) = cos™! (0.86) = 30.7° 
La potencia compleja absorbida por los motores es 
S2 = |S2| /9, = 100 /30.7° kVA 
La potencia promedio y la potencia reactiva absorbida por los motores se obtiene al convertir la potencia com- 
pleja en la forma rectangular: 
S2 = |S2| cos 02 + j|S2| sen 62 = 100 cos 30.7° + j100 sen 30.7° = 86 + j51 KVA 


R L R 
2 z > 


P=136 kW 
pf=0.94 


da |S| = 100 kVA 
NS pf = 0.86 


A COS OÍ de retardo de retardo 
R L R de 
2 2 2 2 
Planta de potencia Línea de transmisión Carga del cliente Planta de potencia Línea de transmisión Carga del cliente 
(a) (b) 


FIGURA 11.6-4 Sistema de potencia para el ejemplo 11.6-1. 


Factor de potencia (vs) 


Por consiguiente, 

P,=86kW y 0,=51kVAR 
La potencia compleja total S transmitida a la carga total es la suma de la potencia compleja transmitida a cada 
carga: 


S = S; + S, = 50 + (86 +51) = 136 + ¡51 kVA 
La potencia promedio y la potencia reactiva de la carga del cliente son 
P=136kW y Q= 51KVAR 
Para calcular el factor de potencia de la carga del cliente, primero hay que convertir S en forma polar 


S = 145.2 /20.6° kVA 
Entonces pf = cos (20.6°) = 0.94 de retardo 


La corriente que fluye desde las lineas de las instalaciones a la planta se puede calcular a partir de la po- 
tencia aparente absorbida por la carga del cliente y el voltaje a través de las terminales de la carga del cliente. 


Recuerde que 
Vnlm 


— = V msl tms 
s=- 


Despejamos la corriente y nos da 
E [S| _ 145 200 
E A 
La figura 11.6-4b resume los resultados de este ejemplo. 


= 14.52 A rms 


EjsjempLO 11.6-2 Corrección del factor de potencia 


Una carga como la que se muestra en la figura 11.6-5 tiene una impedancia de Z = 100 + 100 Q. Encuentre la 
capacitancia en paralelo requerida para corregir el factor de potencia en (a) 0.95 con retardo y (b) 1.0. Suponga 
que la fuente está operando a w = 377 rad/s. 


Corriente en la línea 
de transmisión 
O O 


l 
Impedancia 
en paralelo 


Generador de 
potencia de la Vs 
companía 


di ! 
Terminales 
del cliente 


FIGURA 11.6-5 Uso de una impedancia Z, en paralelo agregada para corregir el factor de potencia del cliente. 


Solución 
El ángulo de fase de la impedancia es 0 = 45°, por lo que la carga original tiene un factor de potencia de retardo con 


cos 0 = cos 45° = 0.707 


Primero, lo que queremos es corregir el pf de modo que pfe = 0.95 con retardo. Luego, utilizamos la ecuación 
11.6-5 como sigue: 


100? + 100? 
Xo= = —297.9 Q 
C — 100 tan (cos! 0.95) — 100 


El condensador que se requiere está determinado por 
1 — 
oC 


Xc 


Potencia de CA de estado estable 


Por consiguiente, dado que w = 377 rad/s. 


1 -1 
oxe IMAH) 
Si nuestro deseo es corregir la carga a pfc = 1, tenemos 
s 2x 10 E 

100 tan (cos7! 1) — 100 
El condensador que se requiere para corregir el factor de potencia a 1.0 está determinado por 

—1 —1 
oXc  377(-200) 
Como el factor de potencia no corregido es de retardo, podemos usar como alternativa la ecuación 11.6-7 
para determinar C. Por ejemplo, se sigue que pfc = 1. Entonces 0c = 0°. Por lo tanto, 
100 


wC = 0 (tan 0 — tan 6c) = (5 x 107?) (tan (45°) — tan (0°)) = 5 x 107? 
xX 


y C 


C= 


= 8.9 uyF 


Xc 200 


C= = 13.3 uF 


5x io 
TA 
Como se esperaba, éste es el mismo valor de capacitancia que el que se calculó utilizando la ecuación 11.6-5. 


= 13.3 pF 


EsempLo 11.6-3 Potencia compleja (0) EJEMPLO INTERACTIVO 


La entrada al circuito que se muestra en la figura 11.6-6a es el voltaje de la fuente de voltaje 
v (A = 7.28 cos (4t + 77%) V 
La salida es el voltaje a través del inductor, 


vo(t) = 4.254 cos (4t + 311°) V 
Determine lo siguiente: 


(a) La potencia promedio a por la fuente de voltaje 
(b) La potencia promedio recibida por el resistor 
(c) La potencia promedio recibida por el inductor 


(d) El factor de potencia de la impedancia de la conexión en serie del resistor y el inductor 


3Q + Vplw) — 
+ + 
osa G) vD ES Vlo) 
o) FIGURA 11.6-6 El circuito considerado en el 
ejemplo 11.6-3, representado (a) en el dominio 
(a) (b) de tiempo y (b) en el dominio de frecuencia. 


Solución 

El voltaje de entrada es sinusoide. El voltaje de salida también es sinusoide y tiene la misma frecuencia que el 
voltaje de la entrada. Al parecer, el circuito ha alcanzado el estado estable. Por consiguiente, el circuito en la figu- 
ra 11.6-6a se puede representar en el dominio de frecuencia utilizando fasores e impedancias. La figura 11.6-6b 


Factor de potencia (e) 


muestra la representación del dominio de frecuencia del circuito de la figura 11.6-6a. La impedancia del inductor 
es joL = ¡(41(0.54) = j2.16 Q, como se muestra en la figura 11.6-6b. 
Los fasores que corresponden a los sinusoides de entrada y salida son 
Vs(w) = 7.28 /I1T° V 
y 
Volw) = 4.254 /311° V 

La corriente I(w) en la figura 11.6-6b se calcula a partir de V¿(w) y la impedancia del inductor, aplicando la ley 
de Ohm: 

Vol) 4.254 /311% 4.254 

Ilw) =- = = 

j2.16 2.16/909 2.16 

Una vez conocida I(w), estamos listos para responder las propuestas de este ejemplo. 


311% — 90° = 1.969 /221%A 


(a) La potencia promedio alimentada por la fuente de voltaje se calcula a partir de I(w) y V¿(w). La potencia 
promedio de la fuente la da 


Vs(w)| [Kw 28)(1.969 
EM o os(/Vs(w) — Ko Ca ) cos(77° 22) 
= 7.167 O = -5.8 W 


Observe que I(w) y V,(w) se apegan a la convención pasiva. En consecuencia, la ecuación 11.6-8 proporcio- 
na la potencia recibida por la fuente de voltaje en vez de la potencia alimentada por la fuente de voltaje. La 
potencia alimentada es lo negativo de la potencia recibida. Por lo tanto, la potencia alimentada por la fuente 
de voltaje es 


(11.6-8) 


P,=5.8 W 
El voltaje del resistor, Vg(w), en la figura 11.6-6b está dada por 
Va(w) = R I(w) = 3(1.969 /221%) = 5.907 /221° V 


La potencia promedio e por el resistor se calcula a partir de Kw) y Vp(w): 


p, - ME Jo (Mato) = Ma) = (5. C 969) 


(b 


pa 


os(221° — 221°) 
ES os = 5.8 W 


Observe que I(w) y Ve(w) se apegan a la convención pasiva. En consecuencia, Pp es la potencia recibida por 
el resistor, como se requería. 

Como alternativa, la potencia recibida por un resistor se puede calcular a partir de la corriente I(w) y la 
resistencia, R. Para ver cómo, primero observe que el voltaje y la corriente de un resistor se relacionan por 


Valo)=RK0) =>  |Valo)/Vr(o) = Ro) o) => m = r 


Si sustituimos estas expresiones por o y /Vr(w) en la ecuación 11.6-9 nos da 


RI Kw RL)? 
A (w aL O O) E Ee 
2 
= MES = 5.8 W 


(c) La potencia promedio recibida por el inductor se calcula a partir de I(w) y V,(w): 


Vo(0)| Ko 4.254)(1.969 ` : 
py AMA os s (Volo) — /I(w)) = A LO 
= 4.188 cos (90%) = 0 W 


El ángulo de fase del voltaje del inductor siempre es 90° más grande que el ángulo de fase de la corriente del 
inductor. En consecuencia, el valor de la potencia promedio recibida por cualquier inductor es cero. 


(11.6-9) 


(11.6-10) 


Potencia de CA de estado estable 


(d) El factor de potencia de la impedancia de la conexión en serie del resistor y el inductor se puede calcular a 
partir de I(w) y el voltaje a través de la impedancia. Ese voltaje es Vp(w) + Vo(œ), el cual se calcula aplican- 
do la ley del voltaje de Kirchhoff al circuito en la figura 11.6-6b: 

Val(o) + Volw) + Vlo) =0 


Val) + Volw) = —Vs[w) = -7.28/77" 
(1 /180°)(7.28 /77>) 


= HAS LINE 
Ahora el factor de potencia se calcula como 
pf = cos (/(Vr(w) + Vo(w)) — /I(w)) = cos (257° — 221”) = 0.809 


Se dice que el factor de potencia se está retardando porque 257° — 221° = 36° > 0, 

La potencia promedio se conserva. En este ejemplo, eso quiere decir que la potencia promedio alimen- 
tada por la fuente de voltaje debe ser igual a la suma de las potencias promedio recibidas por el resistor y el 
inductor. Este hecho proporciona una comprobación sobre la seguridad de nuestros cálculos. 

Si el valor de V (w) no se ha dado, entonces I(w) se debería calcular mediante la escritura y despeje de 
una ecuación de enlaces. Refiriéndonos a la figura 11.6-6b, la ecuación de enlaces es 


3I(0) + 2.16 Kw) + 7.28/77 =0 


Despejamos K(w) y nos da 


Kw) = 


DE USO IAS 
Eran 3.697 /36° 


(0028) /180.+77-36= 1.969 /221* A 


3.697 


como antes. 


EJERCICIO 11.6-1 Un circuito tiene un motor grande conectado a líneas de potencia de ca 
[œ = (271)60 = 377 rad/s]. El modelo del motor es un resistor con un inductor de 5 H. Encuentre el 
factor de potencia del motor. 


Respuesta: pf = 0.053 en retardo 


EJERCICIO 11.6-2 Un circuito tiene una impedancia de carga Z = 50 + ¡80 Q, como se 
muestra en la figura 11.6-5. Determine le factor de potencia del circuito no corregido. Determine la 
impedancia Zç requerida para obtener un factor de potencia de 1.0 corregido. 


Respuesta: pf = 0.53 con retardo, Z¿ = —/111.25 Q 


EJERCICIO 11.6-3 Determine el factor de potencia para toda la planta del ejemplo 11.6-1 
cuando la carga de calefacción resistiva ha disminuido a 30 kW. La carga del motor y la alimentación 
del voltaje permanecen como se describe en el ejemplo 11.6-1. 


Respuesta: pf = 0.915 
EJERCICIO 11.6-4 Una carga de 4-kW, 110-V,ms, como se muestra en la figura 11.6-5, 


tiene un factor de potencia de 0.82 con retardo. Encuentre el valor del condensador en paralelo que 
corregirá el factor de potencia a 0.95 de retardo cuando w = 377 rad7s. 


Respuesta: C = 0,3224 mF 


Principio de superposición de potencia 


11.7 PRINCIPIO DE SUPERPOSICIÓN DE POTENCIA 


En esta sección consideraremos el caso de cuando el circuito tiene dos o más fuentes. Por ejemplo, 
considere el circuito de la figura 11.7-1a con dos fuentes de voltaje senoidales. El principio de super- 
posición establece que la respuesta de ambas fuentes actuando en conjunto es igual a la suma de las 
respuestas a cada fuente de voltaje actuando solas. La aplicación del principio de superposición se 
ilustra en la figura 11.7-1b, cuando į; es la respuesta a la fuente 1 que actúa sola, y la respuesta i, es 
la respuesta a la fuente 2 que actúa sola. La respuesta total es 


i= l1 T i> (11.7-1) 
La potencia instantánea es 
p=PR=R( +i)? = R(i? +i} + 2ii) 


donde R es la resistencia del circuito. Entonces la potencia promedio es 


1 f7 RE gaas 
p=5/ pdi=5f (11 +12+2i 12) dt 


REY Rf, 2R [T 2R (T. 
A az] Ba] hi de=Pr+P2+= | iii dt 


donde P} es la potencia promedio debido a que v, y P, son la potencia promedio derivada de v}. Ve- 
remos que cuando v; y v, son sinusoides con frecuencias diferentes, entonces 


(11.7-2) 


2R [T 
a ii dt=0 (11.7-3) 
T Jo 


Cuando se satisface la ecuación 11.7-3, la ecuación 11.7-2 se reduce a 
P=P +P, (11.7-4) 


Eta ecuación establece que la potencia promedio transmitida al resistor por ambas fuentes actuando 
en conjunto es igual a la suma de la potencia promedio transmitida al resistor por cada fuente de vol- 
taje actuando solas. Éste es el principio de la superposición de potencia. Observe que el principio de 
superposición de potencia es válido sólo cuando se satisface la ecuación 11.7-3. 

Ahora determinemos en qué condiciones se satisface la ecuación 11.7-3. Sea mo la frecuencia 
de radianes para la primera fuente, que la frecuencia de radianes para la segunda fuente sea nw. Las 
corrientes se pueden representar por la forma general 

i = I; cos (mot + $) 
y i = l cos (not + 0) 


Se puede mostrar que 


T F A 0 m#n 
f cos(mæt + Picos (not + 6)dt = A costó 6) m=n 


En consecuencia, 


2R T. 0 mÁn 
7/ AS an cos(b— 0) m=n GHA) 
i(t) i(t) i>(t) 
R R FIGURA 11.7-1 (a) Un circuito 


við e © van vto) O e v2() con dos fuentes. (b) Utilizando 


la superposición para calcular la 
corriente del resistor como (1) = 


(a) (b) (0 +0. 


Potencia de CA de estado estable 


Por consiguiente, en resumen, la superposición de la potencia promedio establece que la poten- 
cia promedio transmitida a un circuito por varias fuentes senoidales, actuando en conjunto, es igual 
a la suma de la potencia promedio transmitida al circuito por cada fuente actuando sola. Argumentos 
semejantes muestran que la superposición se puede usar para calcular la potencia reactiva o la poten- 
cia compleja transmitidas a un circuito por varias fuentes senoidales, siempre que, una vez más, no 
haya dos fuentes que tengan la misma frecuencia. 

Si dos o más fuentes están operando en la misma frecuencia, el principio de la superposición de 
potencia no es válido, pero el principio de superposición sigue siendo válido. En este caso utilizamos 
el principio de superposición para encontrar cada corriente de fasor y luego sumamos las corrientes 
para obtener el total de corrientes de fasor 

I=I+b+---+Ily 
para N fuentes. Entonces ya tenemos la potencia promedio 
2 
P= eS (11.7-6) 


2 
donde |I| = Zm. 


EJsempLO 11.7-1 Superposición de potencia 


El circuito en la figura 11.7-2 contiene dos fuentes senoidales. Para ilustrar la superposición de potencia, consi- 
dere dos casos: 


(1) vu) = 12 cos3tV y  vg(t) = 4 cos 4t V 

(2) va) = 12 cos4tV y  vg(t) = 4 cos 4t V 

Encuentre la potencia promedio absorbida por el resistor de 6-Q. 
Solución 


La aplicación del principio de superposición se ilustra en la figura 11.7-2b, donde i; es la respuesta a la fuente 
de voltaje A que actúa sola, y la respuesta i, es la respuesta a la fuente de voltaje B que actúa sola. La respuesta 


i(t) 


o 2H 
vali) = 12 cos œt V (E) (È) veld = 4 cos wat V 
(a) 
i(t) 0) 
OS 2H A 2H 
valt) CA 8 ugli) 
(b) 
1,(0) l2(@) 
e -J 
60 201 60 j202 


FIGURA 11.7-2 (a) Circuito con dos fuentes 
Valo) © © Val) senoidales. (b) Uso de la superposición para 
encontrar la respuesta a cada fuente por 
separado. (c) Representación de los circuitos 
(c) a partir de (b) en el dominio de frecuencia. 


Principio de superposición de potencia (o) 


total es į = i; + i. En la figura 11.7-2c, los circuitos de la figura 11.7-2b están representados en el dominio de 
frecuencia, utilizando impedancias y fasores. 

Ahora analicemos los dos casos: 

Caso 1: El análisis de los circuitos de la figura 11.7-2c da 

L (0) =1.414/-45A e b(w) =0.4/127 A 
Estos fasores corresponden a frecuencias diferentes y no se pueden sumar. Las corrientes de dominio de tiempo 
correspondientes son 
i(A = 1.414 cos (3t — 45%) A e xt) = 0.4 cos (41 — 143%) A 
Utilizando la superposición encontramos que la corriente total en el resistor es 
i( = 1.414 cos (3t — 45%) + 0.4 cos (4t + 127%) A 

La potencia promedio se puede calcular como 


Ro R f7 o oyy2 
Lo i d (1.414 cos (3t — 45°) + 0.4 cos (4t + 127°)) dt 
0 0 


Como las dos fuentes senoidales tienen frecuencias diferentes, la potencia promedio se puede calcular más fácil- 
mente utilizando la superposición de potencia: 

da 14142, 0.4 

a 
Observe que en este caso se utilizaron la superposición y la superposición de potencia. Primero, la superposición se 
utilizó para calcular 1,(w) e (w). Luego se calculó P} utilizando I; (w), y utilizando L(w) se calculó P}. Finalmente, 
la superposición de potencia se utilizó para calcular P a partir de P; y P,. 
Caso 2: Del análisis de los circuitos en la figura 11.7-2c resulta 


L(w) = 1.22/53 A e Lk(w)=0.4/1277 A 


Estos dos fasores corresponden a la misma frecuencia, œ = 4 rad/s. Por consiguiente, estos fasores se pueden 
sumar para obtener el fasor correspondientes a i(t). 


(0) =1, (0) +L (o) = (12/2535) + (0.4 /127%) =0.8 (253% A 
La corriente senoidal que corresponde a este fasor es 
1(£) = 0.8 cos (41 — 53°) A 
La potencia promedio absorbida por el resistor es 


2 
p- 6- 1.92 W 


6 = 6.48 W 


Como alternativa, las corrientes en el dominio de tiempo que corresponden a I,(w) e L(w) son 
(1) = 1.2 cos (4t — 53%) A e it) =0.4cos (4t + 127%) A 
Si aplicamos la superposición, encontramos que la corriente total en el resistor es 
(A = 1.2 cos (4t — 53%) + 0.4 cos (41 + 127%) = 0.8 cos (4t — 53%) A 
De modo que P = 1.92 W, como antes. 
La superposición de potencia no se puede utilizar en este caso porque las dos fuentes senoidales tienen la 
misma frecuencia. 


EJERCICIO 11.7-1 Determine la potencia promedio absorbida por el resistor en la figura 
11.7-2a para estos dos casos: 


(a) va(o) = 12 cos 3t V y vg(t) = 4 cos 31 V; 
(b) valt) = 12 cos 4t V y vg(t) = 4 cos 3t V 


Respuestas: (a) 2.66 W (b) 4.99 W 


(52) Potencia de CA de estado estable 


118 TEOREMA DE LA TRANSFERENCIA 
DE POTENCIA MÁXIMA 


En el capítulo 5 probamos que para una red resistiva una potencia máxima de una fuente se trans- 
fiere a una carga cuando la resistencia de carga se establece iguala a la resistencia de Thévenin de 
la fuente equivalente de Thévenin. Ahora consideremos un circuito representado por un circuito 
equivalente de Thévenin para un circuito senoidal de estado estable, como se muestra en la figura 
11.8-1, cuando la carga es Z;. 
Entonces tenemos 


Z= R +jX: 


y Li = Ri + JXL 


La potencia promedio transmitida a la carga es 


FIGURA 11.8-1 El circuito 


Pp equivalente de Thévenin con 
P= 7 A una impedancia de carga. 
La corriente I de fasor está dada por 
V: NA 


I 


+Z  (Ri+jX) + (RL +] XL) 


donde podemos seleccionar los valores de Ry y X}. La potencia promedio transmitida a la carga es 


p BR MPR? 
2 (RRL +(X +X) 
y queremos maximizar P. El término (X, + Xy? se puede eliminar al establecer X, = —X, Tenemos 
m [Vi R 
2(R;+ RL)? 


El valor de R; que maximiza P se determina al tomar la derivada dP/dR, y establecerla igual a 
cero. De aquí encontramos que dP/dR, = 0 cuando R; = R. 
En consecuencia, tenemos 


Z =R-JX 


Por lo tanto, la transferencia de potencia máxima de un circuito con un circuito equivalente de 
Thévenin con una impedancia Z, se obtiene cuando Z se establece igual a Zf, la conjugada compleja 
de Z, 


EjsempLO 11.8-1 Transferencia de potencia máxima 


Encuentre la impedancia de carga que transfiere la potencia máxima a la carga 
y determine la potencia máxima transmitida a la carga para el circuito que se 
muestra en la figura 11.8-2. 


Solución 
Seleccionamos la impedancia de carga, Z, , para que sea la conjugada compleja FIGURA 11.8-2 Circuito para el 
de Z, de modo que ejemplo 11.8-1. Las impedancias 


LS Zy =5+j6Q están en ohmios. 


Inductores acoplados (=) 


Entonces la potencia máxima transferida se puede obtener anotando que 


10/0° 
re > 


= =1/0A 
SS 


Por consiguiente, la potencia promedio transferida a la carga es 


EJERCICIO 11.8-1 Para el circuito de la figura E 11.8-1, encuentre Z, para obtener la po- 
tencia máxima transferida cuando el circuito equivalente de Thévenin tiene V, = 100 /0° V y Z, = 
10 + j14 Q. Incluso, determine la potencia máxima transferida a la carga. 


Respuesta: Z = 10 — j14 Q y P = 125 W 


EJERCICIO 11.8-2 Un receptor de televisión utiliza cable 
para conectar la antena a la TV, como se muestra en la figura E 11.8-2, 
con v, = 4 cos wt mV. La estación de TV se recibe a 52 MHz. Deter- 
mine la potencia promedio transmitida a cada aparato de TV si (a) la 
impedancia de carga es Z = 300 Q; (b) dos aparatos de TV idénticos 
están conectados en paralelo con Z = 300 Q para cada uno; (c) dos 
aparatos idénticos están conectados en paralelo y se debe seleccionar FIGURA E 11.8-2 
Z de modo que se transmita la potencia máxima a cada aparato. 


Respuestas: (a) 9.6 nW; (b) 4.9 nW; (c) 5 nW 


11.9 INDUCTORES ACOPLADOS 


El concepto de autoinductancia se introdujo en el capítulo 7. Por lo común utilizamos el término induc- 
tancia para indicar el concepto de autoinductancia, y manejamos más los circuitos que contienen induc- 
tores. En esta sección estudiaremos los inductores acoplados, los cuales son muy útiles en circuitos con 
voltajes y corrientes (ca) en estado estable, e incluso se les utiliza ampliamente en circuitos electrónicos. 


Inductores acoplados, o bobinas acopladas, son dispositivos magnéticos que constan de 
dos o más bobinas de gran devanado arrolladas en un centro común. 


La figura 11.9-1a muestra las dos bobinas de cable arrollado en torno a un centro magnético. 
Se dice que estas bobinas deben estar acopladas magnéticamente. Un voltaje aplicado a una bobina, 
como se muestra en la figura 11.9-1a, genera un voltaje a través de la segunda bobina. He aquí por 
qué. El voltaje de entrada, v,(£) ocasiona una corriente ¡¡(£) en la bobina 1. La corriente y el voltaje se 
relacionan por 


n=. (11.9-1) 


donde L; es la autoinductancia de la bobina 1. La corriente ¡¡(t) ocasiona un flujo en el centro magné- 
tico. Este flujo se relaciona con la corriente por 


= cNi (11.9-2) 


Impedancia de 
un aparato de TV 


Potencia de CA de estado estable 


Área A Área 
transversal A a transversal 
A Hi a 


TIT 


( 


(a) (b) 
FIGURA 11.9-1 Dos bobinas acopladas magnéticamente montadas en un material magnético. El flujo $ se contiene 
en el centro magnético. 


donde cı es una constante que depende de las propiedades magnéticas y geométricas del centro, y N; es 
la cantidad de vueltas en la bobina 1. El número de vueltas en una bobina indica la cantidad de veces 
que el alambre se enrolla alrededor del centro. El flujo, $, se contiene en el interior del centro magnéti- 
co. El centro tiene un área transversal A. El voltaje a través de la bobina 1 se relaciona con el flujo por 


do d 2 di 
=N= Ni (aN) = aN 11.9- 
vı e (a 151) =ciN dí (11.9-3) 
La comparación de las ecuaciones 11.9-1 y 11-9-3 muestra que 
L=M (11.9-4) 


i(t) i(t) 
— M — 
+ "h e de + 
vO IL Lo vaN 
(a) 
i(t) i(t) 
— M A 
+ el + 
v(t) Li Lə volt) 
(b) 


FIGURA 11.9-2 Símbolo 
de circuito para inductores 
acoplados. En (a) las dos 
corrientes de bobina llegan 
a los extremos con punto 
de las bobinas. En (b) una 
corriente de bobina llega 
al extremo con punto de 
la bobina, pero la otra 
corriente de bobina llega 
al extremo sin punto. 


En las terminales de la segunda bobina, ġ induce un voltaje, vz, el cual fluye a través 
de la segunda bobina. Este voltaje se relaciona con el flujo por 


(11.9-5) 


donde cy es una constante que depende de las propiedades magnéticas y geométricas del 
centro, N; es la cantidad de vueltas en la segunda bobina, y M = cyN¡N, es un número po- 
sitivo denominado inductancia mutua. La unidad de la inductancia mutua es el henry, H. 

La polaridad del voltaje v,, comparada con la polaridad de vı, depende de la manera 
en que estén arrolladas las bobinas en el centro. Hay dos casos distintos, y se muestran en 
las figuras 11.9-1a, b. La diferencia entre estas dos figuras es la dirección en que la bobi- 
na 2 se ha arrollado en torno al centro. Se utiliza una convención de puntos para indicar 
la manera en que las bobinas se han arrollado en la bobina. Observe que un extremo de 
cada bobina está marcado con un punto. Cuando la dirección de referencia de la corriente 
de una bobina llega al extremo con punto de esa bobina, la polaridad de referencia del 
voltaje inducido es positiva en el extremo con punto de la otra bobina. Por ejemplo, en las 
figuras 11.9-la, b, la dirección de referencia de la corriente į; llega al extremo con punto de 
la bobina izquierda. En consecuencia, en las figuras 11.9-1a, b, el signo + de la polaridad 
de referencia de v, se localiza en el extremo con punto de la bobina derecha. 

El símbolo de circuito que se utiliza para representar inductores acoplados se mues- 
tra en la figura 11.9-2 con los puntos mostrados, y la inductancia mutua identificada como 
M. En la figura 11.9-2 se muestran dos casos. En la figura 11.9-2a, ambas corrientes de 
bobina llegan a los extremos con punto de las bobinas. En la figura 11.9-2b, una corriente, 
i}, llega al extremo con punto de una bobina, pero la otra corriente, i>, llega al extremo sin 
punto en la bobina. En ambos casos, las direcciones de referencia del voltaje y la corriente 
de cada bobina se apegan a la convención pasiva. 


Inductores acoplados <a) 


Suponga que las dos corrientes de bobina llegan a los extremos con punto de las bobinas, como 
en la figura 11.9-1a, o que las corrientes de ambas bobinas lleguen a los extremos sin punto de las 
bobinas. El voltaje a través de la primera bobina, vı, se relaciona con las corrientes de bobina por 

dii diz 
= L — +M — 11.9-6 
ME A ONN 


Del mismo modo, el voltaje a través de la segunda bobina se relaciona con las corrientes de bobina por 
v = lL — + M — (11.9-7) 


Por el contrario, suponga que una corriente de bobina llega al extremo con punto de una bobina 
en tanto que la corriente de la otra bobina llega al extremo sin punto de una bobina, como en la figura 
11.9-2b. El voltaje a través de la primera bobina, v,, se relaciona con las corrientes de bobina por 

di di 
EE e 


11.9-8 
dt dt ( ) 


Del mismo modo, el voltaje a través de la segunda bobina se relaciona con las corrientes de bobina por 


di di 
O a Y aca 


11.9-9 
dt dt ( ) 


De este modo, la inductancia mutua se puede ver que induce un voltaje en una bobina debido a la 
corriente en la otra bobina. 

Los inductores acoplados se pueden modelar utilizando inductores (sin acoplamiento) y fuentes 
dependientes. La figura 11.9-3 muestra un circuito equivalente para inductores acoplados. 

El uso de inductores acoplados se suele limitar a aplicaciones de no cd porque las bobinas se 
comportan como cortocircuitos para una corriente estable. 

Suponga que los inductores acoplados son parte de un circuito lineal con una entrada senoidal 
y que el circuito se encuentra en estado estable. Un circuito de estas características se puede analizar 
en el dominio de frecuencia, utilizando fasores. Los inductores acoplados que se muestran en la figura 
11.9-2a están representados por ecuaciones de fasores 


y 
V, =joLaL, + joMl, (11.9-11) 


Por el contrario, los inductores acoplados que se muestran en la figura 11.9-2b están representados 
por ecuaciones de fasores 


Vi = jøæLılı - joM L (11.9-12) 


v, = joL.L — jæM l; (11.9-13) 


M 
+ e + 
—> 
v(t) Lı L> volt) 
(a) (b) 


FIGURA 11.9-3 (a) Inductores acoplados y (b) un circuito equivalente. 


Potencia de CA de estado estable 


Las inductancias, L; y L2, y la inductancia mutua, M, dependen de las propiedades magnéticas 
y geométricas del centro y de la cantidad de vueltas en las bobinas. Refiriéndonos a las ecuaciones 
11.9-4 y 11.9-5, podemos escribir 


(11.9-14) 


NIN? M 
Lila = (ciN?) (c,N3) = cico (NN) y? = (= 1 2) = 


k k 
donde la constante k = cm/«/c1c2 se denomina coeficiente de acoplamiento. Como el coeficiente 


de acoplamiento depende de c4, c2 y Cu, depende de las propiedades magnéticas y geométricas del 
centro. Despejamos la ecuación 11.9-14 para el coeficiente de acoplamiento y nos da 
M 
la (11.9-15) 
VL¡L 


La potencia instantánea absorbida por los inductores acoplados es 
pl) = vilti (t) + v2(t)i2(t) 
d 


= (1 Sato E Mato) (t) + (ngat MA 0)a(o (11.9-16) 


= Lyii(0) fa (t) + me (ii (t)i2(t)) + L2i2(t) Calo) 


donde —M se utiliza si una corriente llega al extremo sin punto de una bobina, en tanto que la otra 
corriente llega al extremo con punto; de otra manera, se utiliza +M. La energía almacenada en los 
inductores acoplados se calcula al integrar la potencia absorbida por los inductores acoplados. La 
energía almacenada en los inductores acoplados es 


t 
w(t) = I p(t)dt = añ +51 + Mi (11.9-17) 
—00 
donde, una vez más, se utiliza —M si una corriente llega al extremo sin punto de una bobina en tanto 
que la otra corriente llega al extremo con punto; de otra manera, se utiliza +M. Podemos utilizar esta 
ecuación para encontrar qué tan grande puede llegar a ser un valor M en términos de L4 y L}. Como 
los inductores acoplados son un elementos pasivo, la energía almacenada debe ser mayor que o igual a 
cero. La cantidad limitante para M se obtiene cuando w = 0 en la ecuación 11.9-17. Entonces tenemos 
¿Li La Mi i =0 (11.9-18) 
como la condición limitante para el caso en el que una corriente llegue a la terminal con punto y la 
otra corriente deje la terminal con punto. Ahora sume y reste el término iii? = y LıL2 en la ecuación 
para generar un término que sea un cuadrado perfecto como sigue: 


2 
IL IL 
( z’ = Ba) +i (vLiL — M) =0 


El término de cuadrado perfecto puede ser positivo o cero. Por consiguiente, para tener w > 0, reque- 
rimos que 


VLiL > M (11.9-19) 


De este modo, el valor máximo de M es y LıL2. 

Por consiguiente, el coeficiente de acoplamiento de los inductores acoplados pasivos puede no 
ser más grande que 1. Además, el coeficiente de acoplamiento no puede ser negativo porque L4, L2 
y M son no negativos. Cuando k = 0 no se da el acoplamiento. Por consiguiente, el coeficiente de 
acoplamiento debe satisfacer 

0O<K<l1 (11.9-20) 
La mayoría de los transformadores del sistema de potencia tiene una k que se aproxima a 1, en tanto 
que k es baja para circuitos de radio. 


Inductores acoplados (o) 
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FIGURA 11.9-4 (a) Inductores acoplados utilizados como un transformador para acoplar magnéticamente dos circuitos, y (b) un trans- 
formador utilizado para acoplar magnéticamente una fuente de voltaje a una impedancia. 


La figura 11.9-4a muestra inductores acoplados utilizados como un transformador para conec- 
tar una fuente a una carga. La bobina conectada a la fuente se denomina bobina primaria, y la bobina 
conectada a la carga se llama bobina secundaria. El circuito 2 está conectado al circuito 1 a través del 
acoplamiento magnético del transformador pero no es una conexión eléctrica entre estos dos circuitos. 
Por ejemplo, no hay una ruta para la corriente que fluye del circuito 1 al circuito 2. Además, ningún 
elemento del circuito está conectado entre un nodo del circuito 1 y un nodo del circuito 2. 

La figura 11.9-4b muestra un ejemplo específico de la situación que se presenta en la figura 
11.9-4a. La fuente es una fuente de voltaje senoidal única y la carga es una impedancia individual. El 
circuito se ha representado en el dominio de frecuencia, utilizando fasores e impedancias. El circuito 
en la figura 11.9-4b se puede analizar escribiendo ecuaciones de enlaces. Las dos ecuaciones de en- 


laces son 
joL¡L — joM L = Vi; 
—joM lı + (jol: +F Z2)b =0 


Despejamos I, en términos de V4, y tenemos 
joM 
(Goy (LiL - M?) + (jo L,Z,)) 


Cuando el coeficiente de acoplamiento de los inductores acoplados es unidad, entonces M = yL¡L> 
y la ecuación 11.9-21 se reduce a 


jæ M joyLiL, VL> 
L- y, = Vey V = y 11.9-22 
2 e l e bA S ( ) 


El voltaje a través de la impedancia está dado por 


L 
V = Zh = ad (11.9-23) 


La razón de las inductancias se relaciona con las propiedades magnéticas y geométricas del centro y 
la cantidad de vueltas en las bobinas. Refiriéndonos a la ecuación 11.9-4, podemos escribir 


Lz D c2N7 
Lı ciN? 
Cuando ambas bobinas se han arrollado simétricamente en el mismo centro, entonces c, = c,. En este 
caso, 


V, (11.9-21) 


LN 
NÓ (11.9-24) 
donde a n se le llama proporción de vueltas del transformador. La combinación de las ecuaciones 
11.9-23 y 11.9-24 nos da 
V), =nV; (11.9-25) 
donde V; es el voltaje a través de la bobina primaria, V, es el voltaje a través de la bobina secundaria, 
y n es la proporción de vueltas. 


Potencia de CA de estado estable 


EjsemPLO 11.9-1  Inductores acoplados 7 EJEMPLO INTERACTIVO 


Encuentre el voltaje v,(£) en el circuito que se muestra en la figura 11.9-5a. 


8 h l2 
aae 2 
O j8 
<—> 
5 cos (41 + 45°) V jl6 jl2 12 
O 
Primario Secundario Primario Secundario 
(a) (b) 


FIGURA 11.9-5 Circuito en el cual los inductores acoplados se usan como un transformador. El circuito está representado (a) en el 
dominio de tiempo y (b) en el dominio de frecuencia, utilizando fasores e impedancias. 


Solución 

Primero, represente el circuito en el dominio de frecuencia, utilizando fasores e impedancias, como se muestra 
en la figura 11.9-5b. Observe que ambas corrientes de bobina, I; e L, llegan al extremo con punto de las bobinas. 
Exprese los voltajes de bobina como funciones de las corrientes de bobina, utilizando las ecuaciones que descri- 
ben los inductores acoplados, ecuaciones 11.9-10 y 11.9-11. 


Vi =j16 1, +8 L 
V3 =j8 1, + 12 L 


A continuación escribimos dos ecuaciones de enlaces 


5/45 =81, +V; 


V= -12L 
Sustituir las ecuaciones para los voltajes de bobina en las ecuaciones de enlaces da 


5/45 = 8I; + (j161, +j8 2) = (8 +16) L, +8 L 


JSL +j12 L= -12i 
Despejar I, resulta en 
L = 0.138 /—141° A 
A continuación, V, lo da 
V, = -12L= 1.656 /39 V 
Volviendo al dominio de tiempo, 


v(t) = 1.656 cos (4t + 39°) V 


Inductores acoplados 


EsempLo 11.9-2  Inductores acoplados se EJEMPLO INTERACTIVO 


La entrada al circuito que se muestra en la figura 11.9-6a es el voltaje de la fuente de voltaje, 
v(t) = 5.94 cos (31 + 140%) V 


La salida es el voltaje v,(1) a través de la bobina de la derecha. Determine el voltaje de la salida, v,(^). 


5Q 4H 5Q po. 


Usl1) 2H == 35H volt) V.o) 


(a) (b) 
FIGURA 11.9-6 El circuito considerado en el ejemplo 11.9-2, representado (a) en el dominio de tiempo y (b) en el dominio de 
frecuencia. 


Solución 
El voltaje de entrada es una sinusoide El voltaje de salida también es una sinusoide y tiene la misma frecuencia 
que el voltaje de entrada. Al parecer, el circuito se encuentra en estado estable. En consecuencia, el circuito en 
la figura 11.9-6a se puede representar en el dominio de frecuencia utilizando fasores e impedancias. La figura 
11.96b muestra la representación en el dominio de frecuencia del circuito de la figura 11.9-6a. 

El fasor correspondiente a las sinusoides de entrada es 


Va(cw) = 5.94 /140° V 


El circuito en la figura 11.9-6b consta de un único enlace. Observe que la corriente de enlaces, I(w) llega a los 
extremos sin punto de ambas bobinas. Aplique la KVL a los enlaces para obtener 


5 Iw) + (112 Iw) + j6 Kw)) + (6 Kw) +15 I(@)) — 5.94 /140° = 0 
S1(w) + (112 +j6 +6 + j15)K(w) — 5.94 /140° = 0 


Despejar I(w) nos da 


5.94 / 140° EE IAN 


= = = =0.151 /57 A 
5+/(124+6+6+ 15) S +39 39.3 /832 


Kw) 


Observe que el voltaje, V (œ), a través de la bobina de la derecha y el de la corriente de enlaces, I(w), se apegan 
a la convención pasiva. El voltaje a través de la bobina de la derecha lo da 
Volw) =/15 Kw) +6 l(w) =/21 Ko) = /21(0.151 157%) 
= (21 /90%(0.151 /57%) 
= 3.17/147 V 
En el dominio de tiempo, el voltaje de salida lo da 


vo(£) = 3.17 cos (3t + 147%) V 


Potencia de CA de estado estable 


EsjemrLo 11.9-3  Inductores acoplados 7 EJEMPLO INTERACTIVO 


La entrada al circuito que se muestra en la figura 11.9-7a es el voltaje de la fuente voltaje, 
v(t) = 5.94 cos (31 + 140%) V 


La salida es el voltaje a través de la bobina de la derecha, v (^). Determine el voltaje de salida v, (ô. 


50 j12 Q 
e 


v(t) 


(b) 
FIGURA 11.9-7 El circuito considerado en el ejemplo 11.9-3, representado (a) en el dominio de tiempo y (b) en el dominio de 
frecuencia. 


Solución 
El circuito que se presenta en la figura 11.9-7b es muy semejante al circuito de la figura 11.9-6a. Sólo hay una 
diferencia: en la figura 11.9-6a el punto de la bobina izquierda está colocado a la derecha de la bobina, y a la 
Izquierda en la figura 11.9-7a. Como en el ejemplo 11.9-2, nuestro primer paso es representar el circuito en el do- 
minio de frecuencia, utilizando fasores e impedancias. La figura 11.9-7b muestra la representación en el dominio 
de frecuencia del circuito de la figura 11.9-7a. 

El fasor que corresponde a la sinusoide de entrada es 


Vs(w) = 5.94 /140° V 


El circuito en la figura 11.9-7 consta de un enlace único. Observe que la corriente de enlaces, I(w), llega al extremo 
con punto de la bobina izquierda y al extremo sin punto de la bobina derecha. Aplique la KVL al enlace para obtener 
5 Iœ) + (112 (0) — j6 Kw)) + (=J6 Ko) +j15 I(w)) — 5.94 / 140° = 0 
5K(w) + (112 — j6 — j6 +15) [w) — 5.94 / 140° = 0 


Despejamos I(œw) y nos da 


5.94 /140° 594/140?  5.94/140° 
- 54+j(12-6-6+15) 5+j15  15.8/71L.6 


Io) = 0.376 /68.4° A 


Observe que el voltaje, V (œ), a través de la bobina derecha y de la corriente de enlaces, I(w), se apega a la con- 
vención pasiva. El voltaje a través de la bobina derecha lo da 


Volw) = ¡15 Ilo) — j6 Kw) =j9 I(w) = j9(0.376/68.4?) 


(9 /90°) (0.376 /68.4°) 
3.38 /158.4° V 


En el dominio de tiempo, el voltaje de salida está dado por 


v(t) = 3.38 cos (3t + 158.4°) V 


EJERCICIO 11.9-1 Determine el voltaje v, para el circui- 
to de la figura E 11.9-1. 


Sugerencia: Escriba una ecuación de enlace único. Las corrientes 
en las dos bobinas son iguales entre sí e iguales a la corriente de 
enlaces. 


Respuesta: v, = 14 cos 4t V 


EJERCICIO 11.9-2 Determine el voltaje v, para el circui- 
to de la figura E 11.9-2. 


Sugerencia: Este ejercicio es el mismo que el ejercicio 11.9-1, ex- 
cepto por la posición del punto en la bobina vertical. 


Respuesta: v, = 18 cos 4t V 


EJERCICIO 11.9-3 Determine la corriente i, para el cir- 
cuito de la figura E 11.9-3. 


Sugerencia: El voltaje a través de la bobina vertical izquierda es 
cero porque está en cortocircuito. El voltaje a través de la bobina ho- 
rizontal induce una corriente en la bobina vertical. En consecuencia, 
la corriente en la bobina vertical es cero. 


Respuesta: i = 1.909 cos (4t — 90°) A 


EJERCICIO 11.9-4 Determine la corriente i, para el cir- 
cuito de la figura E 11.9-4. 


Sugerencia: Este ejercicio es el mismo que el ejercicio 11.9-3, ex- 
cepto por la posición del punto en la bobina vertical. 


Respuesta: i = 0.818 cos (4t — 90°) A 


El transformador ideal (o) 


FIGURA E 11.9-1 


FIGURA E 11.9-2 


FIGURA E 11.9-3 


FIGURA E 11.9-4 


1110 EL TRANSFORMADOR IDEAL 


Un uso de importancia de transformadores es en la distribución de potencia de ca. Una habilidad 
de los transformadores es establecer hacia arriba o hacia abajo los voltajes o las corrientes de ca. Se 
utilizan también en instalaciones de energía para elevar (establecer hacia arriba) el voltaje, de 10 kV 
en una planta generadora, a 200 kV o más para la transmisión a largas distancias. Luego, en la planta 
receptora, los transformadores se utilizan para reducir (establecer hacia abajo) el voltaje a 220 o 110 V 


para uso del consumidor (Coltman, 1988). 


Además de los sistemas de potencia, los transformadores se suelen usar en circuitos electrónicos 
y de comunicación. Proporcionan la cualidad de elevar o reducir voltajes y aislar un circuito de otro. 
Una de las bobinas, por lo común dibujada en la izquierda del diagrama de un transformador, 
se designa como la bobina primaria y la otra se denomina bobina secundaria o bobina. La bobina 


primaria está conectada a la fuente de energía y la secundaria a la carga. 


(52) — Potencia de CA de estado estable 
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FIGURA 11.10-1 Símbolo de circuito para un transformador ideal. El transformador ideal tiene la misma representación 
en (a) el dominio de tiempo y (b) en el dominio de frecuencia. 


Un transformador ideal es un modelo de un transformador con un coeficiente de acoplamiento 
igual a la unidad. 


El símbolo para el transformador ideal se muestra en la figura 11.10-1, donde N, y N, son el 
número de vueltas en las bobinas primaria y secundaria. La representación de dominio de tiempo 
del transformador se muestra en la figura 11.10-1a. En el dominio de tiempo, las dos ecuaciones 
que definen un transformador ideal son 


v(t) = Konq) (11.10-1) 
y i(t) = Keil) (11.10-2) 


donde N,/N¡ = n se denomina proporción de vueltas del transformador. El uso de transformadores 
se suele limitar a aplicaciones en que no se usa corriente directa (cd) porque las bobinas primaria 
y secundaria se comportan como cortocircuitos para una corriente estable. 

La representación de dominio de frecuencia del transformador se muestra en la figura 11.10-15. 
El funcionamiento del transformador ideal es el mismo en el dominio de tiempo que en el dominio de 
frecuencia. En el dominio de frecuencia, las dos ecuaciones que definen un transformador ideal son 


TEON 11.10-3 
2 aN 1 (11.10-3) 
N2 
li ==! 11.10-4 
y 1 Ni 2 ( ) 


Las barras verticales en la figura 11.10-1 indica el centro de hierro, y escribimos ideal con el transfor- 
mador para asegurar que se reconoce que es un caso ideal. Un transformador ideal se puede modelar 
utilizando fuentes dependientes, como se muestra en la figura 11.10-2. 


i(t) ol) i(t) 0) 


+ $ *.- + $ + 
N: N: 
vili) v(i) v(i) mM 0) o v(i) vali) 
Ideal o 
(a) (b) 


FIGURA 11.10-2 (a) Un transformador ideal y (b) un circuito equivalente. 


El transformador ideal (=) 


Circuito 1 Circuito 2 


(fuente) (carga) 


Ideal 
Primario Secundario 


Ideal 


Primario Secundario FIGURA 11.10-4 Un transformador ideal utilizado para acoplar 


FIGURA 11.10-3 Un transformador ideal utilizado para acoplar magnéticamente una impedancia a una fuente de voltaje senoidal. 
magnéticamente dos circuitos. Este circuito se representa en el dominio de frecuencia utilizando 
impedancias y fasores. 


Observe que el voltaje y la corriente de ambas bobinas del transformador en la figura 11.10-1 se 
apegan a la convención pasiva. La potencia instantánea absorbida por el transformador ideal es 


P(E) =v (Di (0 + vA dio = vinit) + (aviti) =0 (11.10-5) 


Se dice que el transformador ideal debe ser sin pérdida porque la potencia instantánea que 
absorbe es cero. Un argumento similar muestra que el transformador ideal absorbe cero 
potencia compleja, cero potencia promedio y cero potencia reactiva. 


La figura 11.10-3 muestra un transformador ideal que se utiliza para conectar una fuente a una 
carga. La bobina conectada a la fuente se denomina bobina primaria, y la bobina conectada a la carga 
se llama bobina secundaria. El circuito 2 se conecta al circuito 1 a través del acoplamiento magnético 
del transformador, pero no hay una conexión eléctrica entre estos dos circuitos. Como el transfor- 
mador ideal no tiene pérdida, toda la potencia transmitida al transformador ideal por el circuito 1, el 
transformador ideal la turna a su vez al circuito 2. 

Consideremos el circuito de la figura 11.10-4, el cual tiene una impedancia Z, acoplada magné- 
ticamente a una fuente de voltaje utilizando un transformador ideal. 


La impedancia de entrada del circuito conectado a la fuente de voltaje es 
V 

Z => 
I 


A Z se le llama impedancia, vista en la primaria del transformador, o la impedancia, vista por 
la fuente del voltaje. 
El transformador está representado por las ecuaciones 


Vi =V,/n 
L = —-nL 


donde n = N,/N, es la proporción de vueltas del transformador. 
La corriente y el voltaje de la impedancia, I; y V3, no se apegan a la convención pasiva, por lo tanto 


V3 = -Z2l, 
Por consiguiente, para Z4, tenemos 


vV 1 Vv 1 
-nh n 


La fuente experimenta la impedancia Z4, la cual es igual a Z, escalada por el factor 1/n?. En ocasio- 
nes decimos que Z es la impedancia Z, reflejada en la primaria del transformador. 


Potencia de CA de estado estable 


Circuito 1| Vw) Zo) Circuito 1 Zeqo) = Ej Zo) 
2 


(b) 


FIGURA 11.10-5 El circuito que se muestra en (b) es equivalente al circuito que se muestra en (a). 


Suponga que vamos a conectar una impedancia de carga a una fuente. Si conectamos la impe- 
dancia de carga directamente a la fuente, entonces la fuente ve la impedancia de carga Z.,. Por el con- 
trario, si conectamos la impedancia de carga a la fuente, utilizando un transformador ideal, la fuente 
ve la impedancia Z,. En este contexto, decimos que el transformador ha cambiado la impedancia vista 
por la fuente de Z, a Z4. 

Podemos formalizar este resultado como la equivalencia del circuito ilustrada en la figura 11.10-5. 
La figura 11.10-5a muestra el circuito 1 conectado a la bobina de la izquierda de un transformador 
ideal. Una impedancia, Z(w), está conectada en paralelo con la bobina de la derecha del transforma- 
dor ideal. En la figura 11.10-5b, el transformador ideal y la impedancia han sido reemplazados por 
una impedancia equivalente única, Z¿¿(w). La impedancia equivalente se relaciona con la impedancia 
original por 


Los dos circuitos en la figura 11.10-5 son equivalentes. Todas las corrientes y los voltajes del circuito 1, 
entre ellos I(w) y V(w), son los mismos en la figura 11.10-5b que los de la figura 11.10-5a. Podemos 
determinar los valores de I(w) y V(w) en la figura 11.10-5a al calcular los valores de I(w) y V(w) en 
la figura 11.10-50. 


Esemrio 11.10-1 Transferencia de potencia máxima 


En ocasiones, podemos usar un transformador ideal para representar un transformador que conecte la salida de 
un amplificador estereofónico, V4, a un altavoz estereofónico, como se muestra en la figura 11.10-6. Encuentre 
el valor de la proporción de vueltas n que se requiere para ocasionar la potencia máxima que se ha de transferir a 
la carga cuando R; = 8 Q y Re = 48 Q. 


Solución 


RL 
FIGURA 11.10-6 Salida de un amplificador conectado 
Ideal a un altavoz estereofónico con resistencia R}. 


La impedancia vista en la primaria debido a R¡ es 


El transformador ideal (=) 


Para lograr la transferencia de potencia máxima, requerimos que 


Zi = Rẹ 


Dado que R, = 48 Q, requerimos que Z, = 48 Q, por lo tanto 


y, por consiguiente, 


EsempLo 11.10-2 Circuito de transformador 07 EJEMPLO INTERACTIVO 


La entrada al circuito que se muestra en la figura 11.10-7 es el voltaje de la fuente de voltaje, v,(£). La salida es el 
voltaje a través del inductor de 9 H, v,(t). Determine el voltaje de salida, v,(%). 


Solución 

El voltaje de entrada es una sinusoide. El voltaje de salida también es una sinusoide y tiene la misma frecuencia 
que el voltaje de entrada. Al parecer, el circuito se encuentra en estado estable. En consecuencia, el circuito en la 
figura 11.10-7 se puede representar en el dominio de frecuencia utilizando fasores e impedancia. La figura 11.10-8 
muestra la representación del dominio de frecuencia a partir de la figura 11.10-7. 

En la figura 11.10-8, la impedancia del inductor está conectada en serie con la impedancia del resistor de 
30-Q. Esta impedancia en serie está conectada en paralelo con la bobina de la derecha del transformador. Re- 
emplace el transformador y la impedancia en serie con la impedancia equivalente, como se muestra en la figura 
11.10-9. La impedancia equivalente está dada por 


2 
Zo = (3) (30 + j36) = 67.5 + j81 Q 


FIGURA 11.10-7 El circuito considerado en el ejemplo 11.10-2. FIGURA 11.10-8 El circuito de la figura 11.10-7, representado 
en el dominio de frecuencia, utilizando impedancias y fasores. 


Zeg(w) = E (30 +j36)Q FIGURA 11.10-9 El circuito de la figura 11.10-8, luego 
2 E i 
de haber reemplazado el transformador y la impedancia del 
resistor y el inductor en serie con la impedancia equivalente. 


Potencia de CA de estado estable 


Ko) = 0.682 /-21° A Izo) 


FIGURA 11.10-10 El circuito de la figura 11.10-9 
luego de determinar la corriente I(w). 


En la figura 11.10-9, la impedancia del resistor de 8-Q está conectada en serie con la impedancia equiva- 
lente, Zog(w). La corriente I(w), es la corriente en esta impedancia en serie, y V,(w) es el voltaje a través de la 
Impedancia en serie. Aplicando la ley de Ohm nos da 

Vs(w) 75.5/26" 75.5/26" 


Iv) = = = = 0.682/—21° A 11.10-6 
a a a ar ( ) 


Como los circuitos en las figuras 11.10-8 y 11.10-9 son equivalentes, la corriente I(w) en la figura 11.10-10 
también está dada por la ecuación 11.10-6. La figura 11.10-10 muestra el circuito de la figura 11.10-8 dibujado 
de nuevo con la corriente etiquetada Kw). 

Incluso, la corriente en la bobina de la derecha del transformador ha sido etiquetada como I,(w). Como 
T(w) e L(ow) son las corrientes en las bobinas del transformador ideal, están relacionadas por las ecuaciones que 
describen el transformador: 


Jo) = —1.023 /—21° A 


Observe que Lx(w) y V (œ), la corriente y el voltaje de la impedancia de j36-Q en la figura 11.10-10 no se apegan 
a la convención pasiva. En consecuencia, 


Vo(w) = —J36 blo) = (536)(1.023 /—21°) = (36 /90°) (1.023 /-21%) = 36.82 /69° V 
En el dominio de tiempo, el voltaje de salida está dado por 
v(t) = 36.82 cos (4t + 69°) V 


EJERCICIO 11.10-1 Determine la impedancia Z, para el circuito de la figura E 11.10-1. 
Todos los transformadores son ideales. 


a 1:2 3:1 1:2 
o 
Figura E 11.10-1 


Respuesta: Lay = 4.0632 


11.11 ¿CÓMO LO PODEMOS COMPROBAR...? 


A los ingenieros se les suele solicitar comprobar que la solución de un problema sea la correcta. Por 
ejemplo, las soluciones propuestas para problemas de diseño se deben comprobar para confirmar que 
se ha cumplido con todas las especificaciones. Además, se deben revisar los resultados de la computa- 
dora para protegerse contra errores de captura de datos, así como las exigencias de los comerciantes, 
las cuales se deben analizar a fondo. 


¿Cómo lo podemos comprobar...? (o) 


También a los estudiantes de ingeniería se les pide que verifiquen la exactitud de sus trabajos. 
Por ejemplo, tomarse un breve lapso antes de terminar un examen permitiría dar una vista rápida e 
identificar esas soluciones que podrían requerir un poco más de aplicación. 

El ejemplo siguiente ilustra técnicas útiles para comprobar las soluciones a los diversos proble- 
mas analizados en este capítulo. 


EsemPLO 11.11-1 ¿Cómo podemos comprobar la potencia 
en circuitos de CA? 


El circuito que se muestra en la figura 11.11-1a ha sido analizado utilizando una computadora, y los resultados 
están tabulados en la figura 11.11-15b. Las etiquetas Xp y Xs se refieren a las bobinas primaria y secundaria 
del transformador. La convención pasiva se utilizó para todos los elementos, incluyendo las fuentes de voltaje, 
lo cual significa que 


AUS (133 = 0) =—18.00 


es la potencia promedio absorbida por la fuente de voltaje. La potencia promedio transferida por la fuente de 
voltaje es +18.00 W. 
¿Cómo podemos comprobar que el análisis por computadora de este circuito es en verdad correcto? 


Solución 
Hay que comprobar varias cosas de manera muy sencilla. 


(1) El voltaje y la corriente del elemento de cada inductor deben estar desfasados 90° entre sí de modo que la 
potencia promedio transmitida a cada inductor sea cero. La corriente del elemento y el voltaje de L; y L3 
satisface esta condición. 


(2) Un transformador ideal absorbe cero potencia promedio. La suma de la potencia promedio absorbida por el 
transformador primario y el secundario es 
5.2)(1.76 TELA 
a (9 — (—47°))) + ( ) cos (133° — 9°) = 2.56 + (-2.55) x 0 W 


de modo que esta condición se satisface. 


(3) Toda la potencia transmitida al primario del transformador se transmite a su vez a la carga. En este ejemplo, la 
carga consiste en el inductor L, y el resistor R>. Dado que la potencia promedio transmitida al inductor es cero, 


R¡=100  £L¡=5H © Elemento Voltaje Corriente 
© z 2:3 Vin 1 0 3020| 3020° | 1.762 133° 
RI 12 10 17.6 Z -47°| 1.76 Z -47° 
Ventlt) = 30 cos 2t V G A2 S 17.6 Z 43° 1760 =47* 
Ww 30 2 5.29% | 1.76 Z -47° 
Xs 45 3 7.892 | 1.17 4133 

Idea R 4 31 7.829 | 0.65 492 
O) 12 45 A 7.89 | 0.98 Z -81° 


Respuesta de estado estable: w = 2 rad/s 


14) (b) 


FIGURA 11.11-1 (a) Circuito y (b) los resultados del análisis por computadora para el circuito. 


Potencia de CA de estado estable 


toda la potencia transmitida al primario del transformador se debería transmitir al secundario por el resistor R3. 


La potencia transmitida al primario del transformador es 
5.2)(1.76 
-n cos (9° — (—47°)) = 2.56 W 


La potencia transmitida a R, es 
(7.8)(0.65) 
2 
Parece que hay algún error al terminar en los voltajes y corrientes proporcionados por la computadora. Sin 
embargo, parece razonable concluir que toda la potencia transmitida al primario del transformador la trans- 
mite el secundario al resistor R3. 


cos (0) = 2.53 W 


La potencia promedio transmitida por la fuente de voltaje debe ser igual a la potencia promedio absorbida 
por los resistores. Ya hemos calculado que la potencia promedio transmitida por la fuente de voltaje es de 
18 W. La potencia promedio absorbida por los resistores es 
(17.6)(1.76) (7.8)(0.65) 
TERA A 
por lo que se satisface esta condición. 


cos (0) + 


cos (0) = 15.49 + (2.53) = 18.02 W 


Puesto que se satisfacen estas condiciones, podemos confiar en que el análisis por computadora de este circuito 
es correcto. 


—| 11.12 EJEMPLO DE DISEÑO | 


TRANSFERENCIA DE POTENCIA MÁXIMA 


La red de correspondencia en la figura 11.12-1 se utiliza para enlazar la fuente con la carga, lo 
cual significa que la red de correspondencia se utiliza para conectar la fuente con la carga de 
una manera conveniente En este caso, el propósito de la red de correspondencia es transferir 
la mayor cantidad posible de potencia a la carga. Este problema se presenta con tal frecuencia 
que se le ha dado nombre, el problema de la transferencia de potencia máxima. 

Un ejemplo importante de la aplicación de la transferencia de potencia máxima es la 
conexión de un teléfono celular o radio transmisor inalámbrico a la antena del celular. Por 
ejemplo, la impedancia de entrada de una antena de teléfono celular práctica es Z = (10 + 
6.28) Q (Dorf, 1998). 


Describa la situación y los supuestos 

El voltaje de entrada es una función de tiempo senoidal. El circuito se encuentra en estado 
estable. Se debe diseñar la red de correspondencia para que transmita la mayor cantidad de 
potencia posible a la carga. 


R,=1Q L¿=1uH L=10uH 


v(t) = A cos (œt) Red de 
A=10 E correspon- 
@=2rx10 dencia 


Fuente Carga 
FIGURA 11.12-1 Diseñe la red de correspondencia para transmitir la potencia máxima a la carga donde la 


carga es el modelo de la antena de un sistema de comunicación inalámbrico. 


Ejemplo de diseño 


L=10 uH 
l; 
j6.289Q e 
Vo) R=100 
Red de k 
M correspon- Zent Ideal 
dencia 
Red de carga 
Zent Carga correspondencia 
FIGURA 11.12-2 Zn es la impedancia vista al FIGURA 11.12-3 Uso de un transformador ideal 
interior de la red de correspondencia. como red de correspondencia. 


Establezca el objetivo 
Para alcanzar la transferencia de potencia máxima, la red de correspondencia debe ajustar las 
impedancias de la carga y la fuente. La impedancia de fuente es 


Z; = R, + jøLs = 1 +j (2 - x - 105) (1076) = 1 + j0.628 Q 
Para la transferencia de potencia máxima, la impedancia Zen, que se muestra en la figura 
11.12-2, debe ser la conjugada compleja de Z,. Es decir, 
Zent = Z% = 1 — j 0.628 Q 


Genere un plan 

Utilicemos un transformador para la red de correspondencia como se muestra en la figura 
11.12-3. La impedancia Z,nt será una función de n, la proporción de vueltas del transformador. 
Estableceremos Zent igual a la conjugada compleja de Z, y despejamos la ecuación resultante 
para determinar la proporción de vueltas, n. 


Actúe sobre el plan 


1 
(10 + 6.28) 


1 : 
Zent = q? (R + joL) => H 


Requerimos que 


1 
¿2 (10 +j6.28) = 1 — j0.628 
Esto requiere que 
Jije 1 (11.12-1) 
q? 
y 
1 
72028 = —0.628 (11.12-2) 
Seleccionamos n=3.16 


(por ejemplo, N = 158 y N; = 50) satisface la ecuación 11.12-1 pero no a la ecuación 11.12-2. 
En realidad, el valor no positivo de n satisfará la ecuación 11.12-2. 

Necesitamos modificar la red de correspondencia para hacer que la parte imaginaria de 
Zent sea negativa. Esto se puede completar agregando un condensador, como se muestra en la 
figura 11.12-4. Entonces 


1 ; “i 1 yl : 1 
Zent = 7 (z HjæL lc) = E (10 H j6.28 Jzn. 105 7 z) 


no Elártrirna Dr f Alfanmana 
OS Electricos - on Al DME 1 


Potencia de CA de estado estable 


l:n x 
0 o 
P VŒ) 100 
Zont Ideal o 
Red de Çarga 


correspondencia 


FIGURA 11.12-4 La red de correspondencia se modifica al agregar un condensador. 


Requerimos que 


1 1 
— | 10 +j6.28 — j = 1 — j0.628 
El J ez) S 
Esto requiere que 
1 
7 10= 1 (11.12-3) 
y 
3 6.28 = — 0.628 (11.12-4) 
n2 \ O o OS l 
Primero, al despejar la ecuación 11.12-3 nos da 
n= 3.16 
Luego, despejar la ecuación 11.12-4 resulta en 
C = 0.1267 uF 


y el diseño está completo. 


Verifique la solución propuesta 


3.16? 
= 1-j0.629 


como se requería. 


Cuando n = 3.16 y C = 0.1267 uF, la impedancia de entrada de la red de correspondencia es 


1 1 
Zet = > | R +joL + — 
ent al +jo. DT z) 


ma (o + (5 x 10%) (1075) 4 


1 
¡(Qro x 10%) (0.1267 x z) 


11.13 RESUMEN 

O Con la adopción de la potencia de ca como potencia con- 
vencional de uso generalizado para la industria y el hogar, 
los ingenieros se han visto involucrados en el análisis de las 
relaciones de la potencia de ca. 

O La potencia instantánea transmitida a este elemento del 
circuito es el producto del voltaje y la corriente de los ele- 
mentos. Sean v(t) e i(t) el voltaje y la corriente del elemento, 
escogidos para apegarse a la convención pasiva. Entonces 
p(t) = v(o) i(t) es la potencia instantánea transmitida a este 
elemento del circuito. La potencia instantánea se calcula en 
el dominio de tiempo. 


O 


La potencia instantánea puede ser una función algo com- 
plicada de £. Cuando el voltaje y la corriente del elemento 
son funciones periódicas que tienen el mismo periodo, 7, es 
conveniente calcular la potencia promedio 


to+T 


El valor efectivo de una corriente es la corriente constante 
(cd) que transmite la misma potencia promedio a un re- 
sistor de 1-Q como la corriente variable dada. El valor 


Dorf 
Dorf 


Tabla 11.13-1 Inductores acoplados 


Resumen 


SÍMBOLO DE DISPOSITIVO 
(CON DIRECCIONES DE 
REFERENCIA DE VOLTAJES Y 
CORRIENTES DE ELEMENTOS) 


ECUACIONES DE 
DISPOSITIVOS EN EL 
DOMINIO DETIEMPO 


ECUACIONES DE 
DISPOSITIVOS EN EL 


DOMINIO DE FRECUENCIA 


i(t) 0) 


— M — 
+ e| 4 E + 
v(t) Lı Lo volt) 
hO plo) 

— M — 

+ LL. + 
v1[1) Lı Lo volt) 


a M 
dio diz 
wabo g Mar 
diz di> 
Aa M 
diz diz 
e M 


V; = jøLılı + joMl, 


V2 =joLal> E joMk 


Vi =jøLılh - jæ Mlp 


V2 =joLoal> -joMk 


efectivo de un voltaje es el voltaje constante (cd) que 
transmite la misma potencia promedio como el voltaje va- 
riable dado. 

Considere un circuito lineal con una entrada senoidal que 
ha alcanzado el estado estable. Todos los voltajes y corrien- 
tes del elemento serán senoidales, con la misma frecuencia 
que la entrada. Un circuito con estas características se puede 
analizar en el dominio de frecuencia, utilizando fasores e 
impedancias. En realidad, podemos calcular la potencia ge- 
nerada o absorbida en un circuito o en cualquier elemento de 
un circuito, en el dominio de frecuencia, utilizando fasores. 
La tabla 11.5-1 resume las ecuaciones utilizadas para calcu- 
lar la potencia promedio, la potencia compleja, la potencia 
reactiva en el dominio de frecuencia. 


Dado que es importante mantener la corriente / lo más pe- 
queña posible en las líneas de transmisión, los ingenieros 
se esfuerzan por lograr un factor de potencia cercano a 1. 
El factor de potencia es igual a cos 0, donde 0 es el ángulo 
de fase que hace la diferencia entre el voltaje y la corriente 
senoidal de la carga en estado estable. Se utiliza una im- 
pedancia puramente reactiva en paralelo con la carga para 
corregir el factor de potencia. 

Por último, consideramos las bobinas y transformadores 
acoplados. Los inductores y transformadores acoplados pre- 
sentan una inductancia mutua, la cual relaciona el voltaje en 
una bobina con el cambio en la corriente en otra bobina. Las 
ecuaciones que describen las bobinas y los transformadores 
acoplados se conjuntan en las tablas 11.13-1 y 11.13-2. 


Tabla 11.13-2 Transformadores ideales 


SÍMBOLO DE DISPOSITIVO 
CON DIRECCIONES DE 


ECUACIONES DE 
DISPOSITIVOS EN 


REFERENCIA DE VOLTAJES Y EL DOMINIO DE 
CORRIENTES DE ELEMENTOS FRECUENCIA 
i(t) io(t) 
Z N; : No Nı 
maa E A T V; = N"? 
v1(1) volt) N> 
kh =-— l 
Ni 
Ideal 
i(t) 0) 
ea — Ni 
N: N: a 
+ +"? 2 + Vi N2 V2 
v(t) volt) N3 
E l = A l2 


Ideal 


Potencia de CA de estado estable 


Sección 11.3 Potencia instantánea 

y potencia promedio 

P 11.3-1 En la figura P 11.3-1 se muestra un circuito RLC. 
Encuentre la potencia instantánea transmitida al inductor 
cuando i, = 1 cos wt A y w = 6 283 rad/s. 


JO 10mH 310 uF 


Figura P 11.3-1 


P 11.3-2 Encuentre la potencia promedio absorbida por el 
resistor de 0.6-kOQ y la potencia promedio alimentada por la 
fuente de corriente para el circuito de la figura P 11.3-2. 


1.8kQ 


4V5 cos 104t mA 


0.6 kQ 1/24 uF 


Figura P 11.3-2 


P 11.3-3 Emplee el análisis de nodos para encontrar la poten- 
cia promedio absorbida por el resistor de 20-Q en el circuito 
de la figura P 11.3-3. 


Respuesta: P = 200 W 


1/30 F 


10 Q 


100 


Figura P 11.3-3 


P 11.3-4 Las estaciones de energía nuclear se han vuelto muy 
complejas de operar, como se ilustra por el simulador de capa- 
citación de la sala de operaciones de la Pilgrim Power Station 
en la figura P 11.3-4a. Un circuito de control tiene el modelo 
que se muestra en la figura P 11.3-4b. Encuentre la potencia 
promedio transmitida a cada elemento. 


Respuesta: Peorriente de fuente = 712.8 W 
Po =6.4W 
P,=0W 


Puente de voltaje — 6.4 W 


Alfaomega 


PROBLEMAS 


1/5 H 


16 cos 201 V È) 


CH) 2V2 cos (20r + 45°) A 


(b) 


Figura P 11.3-4 (a) Sala de capacitación de simulación de la 
Pilgrim Power Station. La estación de energía se localiza en 
Plymouth, Massachusetts, y genera 700 MW. Inició operaciones 
en 1972. Cortesía de Boston Edison. (b) Un circuito de control 
del reactor. 


P 11.3-5 Encuentre la potencia promedio transmitida a cada 
elemento por el circuito de la figura P 11.3-5. 


5004F 15Q 


20 cos 100r A Q) 10Q 


> 3/20, V 


Figura P 11.3-5 


P 11.3-6 Un estudiante experimentador en el laboratorio se 
encuentra con todo tipo de equipo eléctrico. Algunas piezas de 
equipo de prueba son operadas por baterías o funcionan a bajo 
voltaje de manera que cualquier riesgo es mínimo. Otro tipo de 
equipos están aislados de la tierra eléctrica de manera que no 
hay problema si algún objeto entra en contacto con el circui- 
to. Algunos tipos de equipos de pruebas, sin embargo, tienen 
alimentación de voltajes que pueden ser riesgosos o que tienen 
salidas de voltaje peligrosas. La potencia normal suministrada 
que se utiliza en Estados Unidos para energía y alumbrado en 
los laboratorios es de 120, aterrizada, 60-Hz de alimentación 
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senoidal. Esta alimentación proporciona potencia para gran 
parte del equipo en laboratorio, de modo que es esencial enten- 
der su funcionamiento para su uso seguro (Bernstein, 1991). 

Considere el caso en que el experimentador tiene una 
mano sobre una pieza de equipo eléctrico y la otra en una co- 
nexión aterrizada como se muestra en el diagrama de la figura 
P 11.3-6a. 

La resistencia al toque manual es de 200 Q. Los cho- 
ques con una energía de 30 J son peligrosos para el hombre. 
Considere el modelo que se muestra en la figura P 11.3-6b, 
el cual representa a una persona con R. Determine la energía 
transmitida a la persona en 1 s. 


Cubierta 
metálica 


Defecto 


(a) 


Persona 
con R 


Carga 
de ¡200 


120 Vms È) 
(b) 
Figura P 11.3-6 Estudiante experimentador tocando un dispositivo 
eléctrico. 
P 11.3-7 En la figura P 11.3-7 se presenta un circuito RLC 
con una fuente de voltaje v, = 7 cos 10t V. 


(a) Determine la potencia instantánea transmitida al circuito 
por la fuente de voltaje. 
(b) Encuentre la potencia instantánea transmitida al inductor. 


Respuestas: 


(a) p = 7.54 + 15.2 cos (20t — 60.3°) W 
(b) p = 28.3 cos (201 — 30.6°) W 
0.3 H 


oo (E) 50 mF 
Figura P 11.3-7 


P 11.3-8 


(a) Encuentre la potencia promedio transmitida por la fuente 
al circuito que se muestra en la figura P 11.3-8. 


Eléctricos - 


Problemas 


(b) Encuentre la potencia absorbida por el resistor R}. 
Respuestas: (a) 30 W; (b) 20 W 


R¡=10 


10 cos 1 V È) 


10 1H 


Figura P 11.3-8 


Sección 11.4 Valor efectivo de una forma 
de onda periódica 


P 11.4-1 Encuentre el valor de la rms de la corriente i para 
(a) i = 2 —4 cos 21 A; (b) i = 3 sen x t + yY2cosr1A y 
(c) i = 2 cos 2t + 4V2 cos (2t + 45°) + 12 sen 24 A. 


Respuestas: (a) 2V3; (b) 2.35 Ay (c) 5V2 A 


P 11.4-2 Determine el valor de la rem para cada una de las 
formas de onda que se muestran en la figura P 11.4-2. 


Respuestas: (a) 4.10 V, (b) 4.81 V y, (c) 4.10 


v (V) 
TILT 
2 
| Ea 
2 5 7 105 
(a) 

v (V) 
EL 
2 

| -| 
2 5 7 10:9 
(b) 

v (V) 
T. 
2 

| i—i 
2 5 7 10 ds) 


Figura P 11.4-2 


P 11.4-3 Determine el valor de la rem para cada una de las 
formas de onda que se muestran en la figura P 11.4-3. 


Respuestas: (a) 4.16 V, (b) 4.16 V y, (c) 4.16 


Potencia de CA de estado estable 


v (V) 
AAAA, 
2 | EA, 
| | | | 
1 4 7 10 1(s) 
(a) 
v (V) 
ANN 
2 LA 
| | | | 
1 4 7 10 1(s) 
(b) 
v (V) 
AN 
2 
| | | 
3 6 9 t (s) 
(c) 


Figura P 11.4-3 


P 11.4-4 Encuentre el valor de la rms para cada una de las 
formas de onda de la figura P 11.4-4. 


Respuestas: Vms = 1.225 V 
Ims = 5 MA 


v(t) V 
2 


Sinusoide + 
constante 


-T/2 0 T/2 
(a) 


i(t) mA 


Senoidal 


(b) 


Figura P 11.4-4 


Alfaomega 


P 11.4-5 Encuentre el valor de la rms del voltaje v(t) que se 
muestra en la figura P 11.4-5. 


Respuesta: Vms = 4.24 V 


v(t) (V) 
AZ 9t———, 


-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 
Figura P 11.4-5 


P 11.4-6 Encuentre el valor efectivo de la forma de onda de 
la corriente que se muestra en la figura P 11.4-6. 


Respuesta: Ipe = 8.66 


10 


Figura P 11.4-6 


P 11.4-7 Calcule el valor efectivo del voltaje a través de la 
resistencia R del circuito que se muestra en la figura P 11.4-7 
cuando w = 100 rad/s. 


Sugerencia: Utilice la superposición. 


Respuesta: Vas = 4.82 V 


1/2 Q 


Figura P 11.4-7 


Sección 11.5 Potencia compleja 


P 11.5-1 La potencia compleja transmitida por la fuente de 
voltaje en la figura P 11.5-1 es S = 3.6 + 77.2 V A. Determine 
los valores de la resistencia, R, y la inductancia, £. 


Respuestas: R=40yL=2H 


i(t) R 
O 


(È) 12 cos 41 V L 


Figura P 11.5-1 
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P 11.5-2 La potencia compleja transmitida por la fuente de 
voltaje en la figura P 11.5-2 es S = 18 +9 VA. Determine los 
valores de la resistencia, R, y la inductancia, L. 


Respuestas: R=40yL=2H 
i(t) 


— 
O 


(È) 12 cos 41 V L 


Figura P 11.5-2 


P 11.5-3 Determine la potencia compleja transmitida por la 
fuente de voltaje en el circuito que se muestra en la figura 
P 11.5-3. 


Respuesta: S = 7.2 + j3.6 V A 


i(t) 


4Q 


2H 


Figura P 11.5-3 


P 11.5-4 Muchos ingenieros están trabajando en el desarrollo 
de plantas de potencia fotovoltaica que proporcionan poten- 
cia de ca. En la figura P 11.5-4a se muestra un ejemplo de un 
sistema fotovoltaico experimental. Un modelo de una parte 
del circuito de conversión de energía se muestra en la figura 
P 11.5-4b. Encuentre la potencia promedio, reactiva y com- 
pleja transmitida por la fuente independiente. 


Respuesta: S = + ¡8/9 VA 


5 cos 400r A (1) 


1/800 F D -(1/3)v1 


(b) 
Figura P 11.5-4 (a) Planta de potencia fotovoltaica experimental. 
(b) Modelo de parte del circuito de conversión de energía. Cortesía 
de EPRI Journal. 
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Problemas 


P 11.5-5 Para el circuito que se muestra en la figura P 11.5-5, 
determine I y la potencia compleja S transmitida por la fuente 
cuando V = 50 /120%V rcm. 


Respuesta: S = 100 + 775 VA 


120 


¡200 


200 


Figura P 11.5-5 


P 11.5-6 Para el circuito de la figura P 11.5-6, determine la 
potencia compleja de los elementos R, L y C y muestre que 
la potencia compleja transmitida por las fuentes es igual a la 
potencia compleja absorbida por los elementos R, £ y C. 


50 mF 


Figura P 11.5-6 


P 11.5-7 En la figura P 11.5-7 se muestra un circuito con una 
impedancia desconocida, Z. Sin embargo, se sabe que v(t) = 
100 cos (1001 + 20°) V e ¡(£) = 25 cos (100t — 109) A. 
(a) Encuentre Z. (b) Encuentre la potencia absorbida por la 
impedancia. (c) Determine el tipo de elemento y su magnitud 
que debe colocarse a través de la impedancia Z (conectada a 
las terminales a-b) de modo que el voltaje v(*) y la corriente 
que llegan a los elementos en paralelo estén en fase. 


Respuestas: (a) 4 /30° Q; (b) 1082.5 W; (c) 1.25 mF 


Figura P 11.5-7 


P 11.5-8 Encuentre la potencia compleja transmitida por la 
fuente de voltaje y el factor de potencia vistos por la fuente de 
voltaje para el circuito de la figura P 11.5-8. 


aL 10 


10 cos 21 V (+) Es (2/4) v1 


1/3 F 


Figura P 11.5-8 


Alfaomega 


Potencia de CA de estado estable 


P 11.5-9 El circuito en la figura P 11.5-9 consta de una fuente 
conectada a una carga. 


(a) Suponga R = 9 Q y L = 5 H. Determine las potencias 
promedio, compleja y reactiva transmitidas por la fuente a 
la carga. 

(b) Suponga R = 15 Q y L = 3 H. Determine las potencias 
promedio, compleja y reactiva transmitidas por la fuente a 
la carga. 

(c) Suponga que la fuente transmite 8.47 + ¡14.12 VA a la 
carga. Determine los valores de la resistencia, R, y de 
la inductancia, L. 

(d) Suponga que la fuente transmite 14.22 + ¡14.12 VA a 
la carga. Determine los valores de la resistencia, R, y de 
la inductancia, L. 


Fuente 


Carga 


Figura P 11.5-9 


P 11.5-10 El circuito en la figura P 11.5-10 consta de una 
fuente conectada a una carga. Suponga que la amplitud del vol- 
taje de la fuente se ha duplicado de modo que v¡(*) = 48 cos 
(3t + 759) V. ¿Cómo cambiarán cada uno de los siguientes? 


(a) La impedancia de la carga. 
(b) La potencia compleja transmitida a la carga. 
(c) La corriente de la carga. 


Fuente 


Carga 


Figura P 11.5-10 


P 11.5-11 El circuito en la figura P 11.5-11 consta de una fuen- 
te conectada a una carga. Suponga que el ángulo de fase de la 
fuente del voltaje se ha duplicado de modo que v(t) = 24 cos 
(3t + 150%) V. ¿Cómo cambiará lo siguiente? 


(a) La impedancia de la carga. 
(b) La potencia compleja transmitida a la carga. 
(c) La corriente de la carga. 


Fuente 


Carga 


Figura P 11.5-11 


P 11.5-12 El circuito en la figura P 11.5-12 consta de una 
fuente conectada a una carga. La potencia compleja transmiti- 
da por la fuente a la carga es S = 6.61 + ¡1.98 VA. Determine 
los valores de R y C. 


R C 


12 cos 2t V 4H 


Fuente Carga 


Figura P 11.5-12 


P 11.5-13 Diseñe el circuito que se muestra en la figura 
P11.5-13, es decir, especifique los valores de R y L de modo que 
la potencia compleja transmitida al circuito RL sea 8 + j6 VA. 


Respuesta: R = 5.76 Q y L = 2.16 H 
R 


12 cos 2t L 


Figura P 11.5-13 


P 11.5-14 El voltaje de la fuente en el circuito que se muestra 
en la figura P 11.5-14 es V, = 24 


l = 3.13 /25.4° A, b =1.99/520 A y V¿= 8.88 


—10.6 V 


30° V. En consecuencia, 


Determine (a) la potencia promedio absorbida por Z4; (b) la 
potencia promedio absorbida por Z4, y (c) la potencia prome- 
dio transmitida por la fuente de voltaje (todos los fasores están 
dados utilizando valores pico, no rms). 


+ Vi - 


Figura P 11.5-14 


Sección 11.6 Factor de potencia 


P 11.6-1 Una empresa industrial tiene dos cargas eléctricas 
conectadas en paralelo a través de la fuente de potencia. La 
potencia se alimenta a la empresa a 4 000 V rms. Una carga es 
de 30 kW de uso de calefacción, y la otra es para un grupo de 
motores que funcionan en conjunto como una carga de fac- 
tor de potencia a 0.6 de retardo y a 150 kVA. Determine la 
corriente total y el factor de potencia de la planta. 


Respuesta: I = 42.5 A rcm y pf = 1/42 


P 11.6-2 Dos cargas eléctricas están conectadas en paralelo a 
una alimentación de 400 V rms, 60 Hz. La primera carga es de 


12 kVA a un factor de potencia de 0.7 de retardo. Encuentre la 
potencia promedio, la potencia aparente y el factor de potencia 
de las dos cargas combinadas. 


Respuesta: Factor de potencia total = 0.75 de retardo 


P 11.6-3 La fuente de la figura P 11.6-3 transmite 50 VA con 
un factor de potencia de a 0.8 de retardo. Encuentre la impe- 
dancia desconocida Z. 


Respuesta: Z = 6.39 /26.6° Q 


20/0 V È) 


Figura P 11.6-3 


P 11.6-4 Las estaciones espaciales tripuladas requieren cons- 
tantemente varias fuentes de potencias disponibles. Además, 
se desea mantener el factor potencia cercano a 1. Considere el 
modelo de un circuito de comunicación que se muestra en la 
figura P 11.6-4. Si una potencia promedio de 500 W se disipa 
en el resistor de 20 Q, encuentre (a) Vims: ©) Z ms» (C) el factor 
potencia visto por la fuente y (d) |V]. 
ls I 


vV=|v]/0°v 


Figura P 11.6-4 


P 11.6-5 Se alimenta a dos impedancias por V = 100 / 160° 
Vms, COMO se muestra en la figura P 11.6-5, donde I = 
2 / 190° A rcm. La primera carga traza P, = 23.2 W y Q, = 
50 VAR. Calcule I}, L, el factor de potencia de cada impedan- 
cia y el factor de potencia total del circuito. 


Figura P 11.6-5 


P 11.6-6 En la figura P 11.6.-6a se muestra un circuito de 
tres cables de una alimentación eléctrica residencial a partir 
de un transformador. El modelo del circuito se muestra en la 
figura P 11.6-6b. A partir de su letrero, se sabe que el motor 
del refrigerador tiene una corriente nominal de 8.5 A rem. Es 
lógico suponer un ángulo de impedancia inductivo de 45° para 
un motor pequeño a una carga nominal. Las cargas de lámpara 
y hornillo son de 100 W y 12 kW, respectivamente. 


Problemas 


(a) Calcule las corriente en la línea 1, línea 2 y cable neutral. 

(b) Calcule: © Pefrigo Orefrig (ii) Piámp» Oiámp» y (111) Piotal» 
Qiotab Stota Y el factor de potencia en conjunto. 

(c) La resistencia de la conexión neutral aumenta, debido a 
corrosión y pérdidas, a 20 Q (esto se debe incluir como 
parte del cableado neutral). Utilice el análisis de enlaces 
y calcule el voltaje a través de la lámpara. 


Línea 1 


120 V 


Refrigerador 


Hornilla de 
la estufa 


rms 


Neutral 


7.2 kV 


120 Vims 


Línea 2 


(a) 


Refrigerador 


E) 120 Lo? Vims 


Hornilla 


(5) 120 Lo? Vims 


(b) 
Figura P 11.6-6 Circuito residencial con cargas seleccionadas. 


P 11.6-7 Un motor conectado a una línea de alimentación 
de 220-V desde la compañía de energía, tiene una corriente de 
7.6 A. La corriente y el voltaje son valores rms. La potencia 
promedio transmitida al motor es de 1 317 W. 


(a) Encuentre la potencia aparente, la potencia reactiva y el 
factor de potencia cuando w = 377 rad/s. 

(b) Encuentre la capacitancia de un condensador en paralelo 
que dará por resultado una unidad del factor de potencia 
de la combinación. 

(c) Encuentre la corriente en las líneas de la instalación luego 
de que el condensador esté instalado. 


Respuestas: (a) pf = 0.788; (b) C = 56.5 uF; (c) I = 6.0 A rem 


P 11.6-8 Hay dos cargas conectadas en paralelo a través de una 
fuente de 1 000-V rms, de 60 Hz. Una carga absorbe 500 kW 
a 0.6 de retardo del factor de potencia, y la segunda absorbe 
400 kW y 600 KVAR. Determine el valor del condensador que 
se debe agregar en paralelo con las dos cargas para mejorar el 
factor de potencia en conjunto a 0.9 de retardo. 


Respuesta: C = 2.2 uF. 


P 11.6-9 Una fuente de voltaje con una impedancia interna 
compleja está conectada a una carga, como se muestra en la 
figura P 11. 6.9. La carga absorbe 1 kW de potencia promedio 


Potencia de CA de estado estable 


a 100 V rms con un factor de potencia de 0.8 de retardo. La 
frecuencia de la fuente es de 200 rad/s. 


(a) Determine el voltaje de la fuente V4. 

(b) Encuentre el tipo y valor del elemento que se ha de colo- 
car en paralelo con la carga, de modo que se transfiera la 
potencia máxima a la carga. 


24 mH 


6.4 Q 


Figura P 11.6-9 


P 11.6-10 El circuito que se muestra en la figura P 11.6-10a 
se puede representar en el dominio de frecuencia como se 
muestra en la figura P 11.6-10b. En el dominio de frecuencia, 
el valor de cada corriente de enlaces es I = 1.076 /-8.3 A. 


(a) Determine la potencia compleja alimentada por la fuente 
de voltaje. 

(b) Dado que la potencia compleja recibida por Z, es 6.945 + 
13.89 VA, determine los valores de R; y £;. 

(c) Dado que la potencia real recibida por Z; es de 4.63 W 
a un factor de potencia de 0.56 de retardo, determine los 
valores de R; y L3. 


Z3 = R3 + j@L3 


(b) 


Figura P 11.6-10 


P 11.6-11 El circuito en la figura P 11.6-11 consta de una 
fuente conectada a una carga. La fuente transmite 14.12 W a 
la carga en un factor de potencia de 0.857 de retardo. ¿Cuáles 
son los valores de la resistencia, R, y de la inductancia, L? 


(È) 24 cos (3 +75°) V 


O 
Fuente 


Carga 
Figura P 11.6-11 


P 11.6-12 El circuito en la figura P 11.6-12 consta de una 
fuente conectada a una carga. Determine la impedancia de la 
carga y la potencia compleja transmitida por la fuente a la car- 
ga según cada una de las condiciones siguientes: 


(a) La fuente transmite 14.12 + 18.47 VA a la carga A y 8.47 
+ ¡14.12 VA a la carga B. 

(b) La fuente transmite 8.47 + ¡14.12 VA a la carga A y la 
impedancia de la carga B es 15 + j9 Q. 

(c) La fuente transmite 14.12 W a la carga A a un factor de 
potencia de 0.857 de retardo, y la impedancia de la carga 
Bes9 +j15 Q. 

(d) La impedancia de la carga 4 es 15 + j9 Q, y la impedancia 
de la carga B es 9 + j15 Q. 


Fuente 
Figura P 11.6-12 


Carga 


P 11.6-13 La figura P 11.6-13 muestra dos representaciones 
posibles de una carga eléctrica. Una de estas representacio- 
nes se utiliza cuando el factor de potencia de la carga es de 
retardo, y el otro se utiliza cuando el factor de potencia es 
de conducción. Considere dos casos: 


(a) En la frecuencia w = 4 rad/s, la carga tiene el factor de 
potencia pf = 0.8 de retardo. 

(b) En la frecuencia w = 4 rad/s, la carga tiene el factor de 
potencia pf = 0.8 de retardo. 


En cada caso, elija una de las dos representaciones de la carga. 
Sea R = 6 () y determine el valor de la capacitancia, C, o de 
la inductancia, L. 


L T C 
P 11.6-14 La figura P 11.6-14 muestra dos representaciones 
posibles de una carga eléctrica. Una de estas representacio- 
nes se utiliza cuando el factor de potencia de la carga es de 


retardo, y el otro se utiliza cuando el factor de potencia es 
de conducción. Considere dos casos: 


Figura P 11.6-13 


(a) En la frecuencia w = 4 rad/s, la carga tiene el factor de 
potencia pf = 0.8 de retardo. 

(b) En la frecuencia w = 4 rad/s, la carga tiene el factor de 
potencia pf = 0.8 de retardo. 


En cada caso, elija una de las dos representaciones de la carga. 
Sea R = 6 Q y determine el valor de la capacitancia, C, o de 
la inductancia, L. 


Figura P 11.6-14 


P 11.6-15 La figura P 11.6-15 muestra dos cargas eléctricas. 
Exprese el factor de potencia de cada carga en términos de w, 


RyL. 
R 
L 
L 
(a) (b) 


Figura P 11.6-15 


P 11.6-16 La figura P 11.6-16 muestra dos cargas eléctricas. 
Exprese el factor de potencia de cada carga en términos de w, 


RyC. 
R 
R C 
A 
(a) (b) 


Figura P 11.6-16 


P 11.6-17 El voltaje de la fuente en el circuito que se muestra 
en la figura P 11.6-17 es V, = 24 /307 V. En consecuencia, 


lı = 3.13 /25.4 A, L = 1.99 /52.9° A y Va = 8.88 /—10.6” V 


Determine (a) el factor de potencia de Z;; (b) el factor de po- 
tencia de Z, y (c) el factor de potencia de Z4. Incluya la indi- 
cación de conducción o retardo. 


Figura P 11.6-17 


Sección 11.7 Principio de superposición de potencia 


P 11.7-1 Encuentre la potencia promedio absorbida por el re- 
sistor de 2-(2 en el circuito de la figura P 11.7-1. 


Respuesta: P = 413 W 


Problemas 


14A 


110 cos 201 V 


120 0.2 H 


Figura P 11.7-1 


P 11.7-2 Encuentre la potencia promedio absorbida por el re- 
sistor de 8-(2 en el circuito de la figura P 11.7-2. 


Respuesta: P = 22 W 


40 cos 8 0001 V 
1/8 mF 


5 cos 2 000r A()) 80 


Figura P 11.7-2 


P 11.7-3 Para el circuito que se muestra en la figura P 11.7-3, 
determine la potencia promedio absorbida por cada resistor, R 
y Rə. La fuente de voltaje es v, = 10 + 10 cos (5t + 409) V, y 
la fuente de corriente es i, = 4 cos (5t — 309) A. 


2H 


Figura P 11.7-3 


P 11.7-4 Para el circuito que se muestra en la figura P 11.7-4, 
determine el valor efectivo del voltaje del resistor vg y el vol- 
taje del condensador vc. 


e 
4 cos 101 È) 203 

; 
6 sen 5:V (E) 20 mF == ve 


Figura P 11.7-4 


Sección 11.8 Teorema de la transferencia 

de potencia máxima 

P 11.8-1 Determine los valores de R y L para el circuito que 
se muestra en la figura P 11.8-1 que ocasiona la transferencia 
de potencia máxima a la carga. 


Potencia de CA de estado estable 


Respuesta: R = 8000 y L = 1.6 H 
4 000 Q 


5 cos (1 000: + 60°) V 


Fuente Carga 


Figura P 11.8-1 


P 11.8-2 ¿Es posible elegir R y L para el circuito que se 
muestra en la figura P 11.8-2 de modo que la potencia prome- 
dio transmitida a la carga sea de 12 mW? 


Respuesta: Sí 


2.5 cos 1001 ma ()) 


Fuente 


Figura P 11.8-2 


P 11.8-3 En la figura P 11.8-3 se ha agregado el condensador 
a la carga para maximizar la potencia absorbida por el resistor 
de 4 000 Q. ¿Qué valor de capacitancia se debe utilizar para 
cumplir con el objetivo? 


Respuesta: 0.1 uF 
800 Q 


0.32 H 


© 5 cos (5 0001 + 45°) V 


Fuente 


Figura P 11.8-3 


P 11.8-4 ¿Cuál es el valor de la potencia promedio transmi- 
tida al resistor de 2 000-Q en el circuito que se muestra en 
la figura P 11.8-4? ¿Se puede aumentar la potencia promedio 
trasmitida al resistor de 2 000-Q al ajustar el valor de la ca- 
pacitancia? 


Respuesta: 8 mW. No 


4009 0.8H 


2 000 Q 


5 cos 1 0001 V luF 


Fuente Carga 
Figura P 11.8-4 
P 11.8-5 ¿Cuál es el valor de la resistencia R en la figura 


P 11.8-5 que maximiza la potencia promedio transmitida a la 
carga? 


R 0.8 H 


5 cos 1 000: V 2 000 Q 1 uF 


Fuente Carga 
Figura P 11.8-5 


Sección 11.9 Inductores acoplados 


P 11.9-1 Dos bobinas acopladas magnéticamente están co- 
nectadas como se muestra en la figura P 11.9-1. Muestre que 
una inductancia equivalente en las terminales a-b es Lap = L4 + 
L, — 2M. 


Figura P 11.9-1 


P 11.9-2 Dos bobinas acopladas magnéticamente están co- 
nectadas como se muestra en la figura P 11.9-2. Encuentre la 
inductancia equivalente Lp- 


Figura P 11.9-2 


P 11.9-3 El voltaje de fuente del circuito que se muestra en la 
figura P 11.9-3 es v, = 141.4 cos 1001 V. Determine i; (f) e ix(£). 


20 M=06H 2 


200 Q 


Figura P 11.9-3 


P 11.9-4 En la figura P 11.9-4 se muestra un circuito con una 
inductancia mutua. Encuentre el voltaje V, cuando w = 5 000. 


1002 M=10mH 
Oo 


400 Q 
100 mH Vo 


vı =10/0 v È) 
Figura P 11.9-4 


P 11.9-5 Determine v(t) para el circuito de la figura P 11.9-5 
cuando v, = 10 cos 30ż V. 


Respuesta: v(t) = 23 cos (30t + 9%) V 


28Q 


0.2 H 


Figura P 11.9-5 


P 11.9-6 Encuentre la energía total almacenada en el circui- 
to que se muestra en la figura P 11.9-6 en £ = 0 si la bobina 
secundaria está (a) en circuito abierto; (b) en cortocircuito; 
(c) conectada a las terminales de un resistor de 7-4). 


Respuestas: (a) 15 J; (b)0J; (c)5J 


122 M=0.6H 


. 
10 cos 5: A CD) 1.2 H 


Figura P 11.9-6 


P 11.9-7 Encuentre la impedancia de entrada, Z, del circuito 
de la figura P 11.9-7 cuando w = 1 000 rad/s. 


Respuesta: Z = 8.4 /1£ Q 


30 


Figura P 11.9-7 


P 11.9-8 En la figura 11.9-8 se muestra un circuito con tres 
inductancias mutuas. Cuando v, = 10 cos 21 V, M, = 2 H, y 
Mə = M; = 1 H, determine el voltaje del condensador v(®). 


Figura P 11.9-8 


Problemas (e) 


P 11.9-9 Las corrientes ¡,(t) e i¿(f) en la figura P 11.9-9 son 
corrientes de enlaces. Represente el circuito en el dominio de 
frecuencia y escriba las ecuaciones de enlaces. 


0.25 mF 6H 


40Q 


15 cos (25t + 30°) V 80 Q 


Figura P 11.9-9 


P 11.9-10 Determine las corrientes de enlaces para el circuito 
que se muestra en la figura P 11.9-10. 


3H 
SN 


Figura P 11.9-10 


P 11.9-11 Determine los voltajes de las bobinas, v;, v2, v3 y 
V4, para el circuito que se muestra en la figura P 11.9-11. 


2 cos (51 + 45% A 


ANA U1 + 


1.25 cos (5t-45°)A 2.75 cos (51) A 


Figura P 11.9-11 


P 11.9-12 La figura P 11.9-12 muestra tres circuitos semejan- 
tes. En cada uno la entrada al circuito es el voltaje de la fuente 
de voltaje, v¿(t). La salida es el voltaje a través de la bobina de 
la derecha, v,(1). Determine el voltaje de salida en estado esta- 
ble, v,(£), para cada uno de los tres circuitos. 


(52) — Potencia de CA de estado estable 


v(t) = 5.94 cos (31 + 140°) V 


(c) 
Figura P 11.9-12 


P 11.9-13 La figura P 11.9-13 muestra tres circuitos semejan- 
tes. En cada uno la entrada al circuito es el voltaje de la fuente 
de voltaje, 

vs(£) = 5.7 cos (41 + 1589) V 
La salida en cada circuito es el voltaje a través de la bobina 
de la derecha, v(t). Determine el voltaje de salida en estado 
estable, v,(t), para cada uno de los tres circuitos. 


Ush) 


4H 


(b) 


Figura P 11.9-13 


P 11.9-14 El circuito que se muestra en la figura P 11.9-14 
está representado en el dominio de tiempo. Determine los vol- 
tajes vı y v2 de las bobinas. 


Respuestas: vı = 104.0 cos (6t + 46.179) V, y vz = 100.6 cos 
(6t + 63.43%) V 


1.5cos (6t + 90% A 


2.5cos (6t) A 


Figura P 11.9-14 


P 11.9-15 El circuito que se muestra en la figura P 11.9-14 
está representado en el dominio de frecuencia. (Por ejemplo, 
—j30 Q es la impedancia debido a la inductancia mutua de las 
bobinas acopladas.) Suponga que V(w) = 70 Zo? V. Entonces 


Lw) = B / Ae Lw) = 0.875 /—90° A. Determine los va- 
lores de B y 9. 


Respuestas: B = 1.75 A y 0 = —90° 


l(@) -¡250 Lo) 


) 
ES 
e e 
j30Q $. . 
Vía) ¡500% «>6j400Q -j100 Q 


Figura P 11.9-15 


P 11.9-16 Determine los valores de las inductancias L; y L3 
en el circuito que se muestra en la figura P 11.9-16, dado que 


i(t) = 0.319 cos (4t — 82.23°) A 


v(t) = 0.9285 cos (4t — 62.20°) V. 


5cos 4V (È) L3 —> ?L 


Figura P 11.9-16 


P 11.9-17 Determine la potencia compleja alimentada por la 
fuente en el circuito que se muestra en la figura P 11.9-17. 


4H 
5H Z N 6H 


180 cos (201) V (È) 


200 1 mF 


Figura P 11.9-17 


Sección 11.10 El transformador ideal 


P 11.10-1 Encuentre V;, V3, I, e I, para el circuito de la figu- 
ra P 11.10-1 cuando n = 5. 


Figura P 11.10-1 


P 11.10-2 En la figura P 11.10-1 se muestra un circuito con 
un transformador. 


(a) Determine la relación de vueltas, n. 
(b) Determine el valor de Rap. 
(c) Determine la corriente, i, alimentada por la fuente de voltaje. 


Respuestas: (a)n = 5; (b) Ræ = 400 Q 


i a 5 mA rms 
=> l:n => 
7 
oym O P Vo210k0 
a Ideal — 
O 
b ea 


Figura P 11.10-2 


P 11.10-3 Encuentre el voltaje V, en el circuito que se mues- 
tra en la figura P 11.10-3. Suponga que es un transformador. 
La proporción de vueltas es n = 1/3. 


Respuesta: V, = 21.0 /-105.3* 


309  j200 


80 /250* V 


Ideal 
Figura P 11.10-3 


P 11.10-4 Un transformador ideal está conectado en el cir- 
cuito que se muestra en la figura P 11.10-4, donde v, = 50 cos 
1 000: V y n = N,/N, = 5. Calcule V; y Va. 


Problemas (=) 


v2 200 Q 


Ideal 
Figura P 11.10-4 


P 11.10-5 El circuito de la figura P 11.10-5 está operando 
a 10% rad/s. Determine la inductancia L y la proporción de 
vueltas n para llegar a la transferencia de potencia máxima a 
la carga. 
Respuesta: n = 2 
62.5 pF 


Figura P 11.10-5 


P 11.10-6 Encuentre el equivalente de Thévenin en las ter- 
minales a-b para el circuito de la figura P 11.10-6 cuando 
v = 16 cos 31 V. 


Respuesta: Vo = 12 y Z = 3.75 Q 


Ideal a 


60 


¿O 


1:2 b 
Figura P 11.10-6 


P 11.10-7 Encuentre la impedancia Z de entrada para el cir- 
cuito de la figura P 11.10-7. 


Respuesta: Z = 6 Q 
2Q 


F 6Q 
Z o 
Ideal 


Figura P 11.10-7 


P 11.10-8 En regiones menos desarrolladas de áreas monta- 
ñosas se utilizan pequeños generadores hidroeléctricos para 
dar servicio a varias residencias (Mackay, 1990). Suponga que 
cada hogar utiliza una línea eléctrica y un refrigerador, como 
se muestra en la figura P 11.10-8. El generador está represen- 
tado como V, operando a 60 Hz y V3 = 230 Zo? V. Calcule 
la potencia consumida por cada hogar conectado al generador 
hidroeléctrico cuando n = 5. 


Potencia de CA de estado estable 


Fuente y línea 


Figura P 11.10-8 


P 11.10-9 En la figura P 11.9-12 se muestran tres circuitos 
semejantes. En cada uno de estos circuitos, v¿(t) = 5 cos (4t + 
459) V. Determine v»(1), para cada uno de los tres circuitos. 
Respuestas: (a) v( = 0 V 

(b) v£) = 1.656 cos(4t + 39°) V 

(c) va(A) = 2.88 cos(4t + 45°) V 


i>(t) 


4H 3H 


Figura P 11.10-9 


1 Línea 


I Fuente 


l-::5 
12040? V I 


Fuente Transformador 1 


Figura P 11.10-12 


Línea 


P 11.10-10 Encuentre V, e I; para el circuito de la figura 
P 11.10-10 cuando n = 5. 


Ideal 


Figura P 11.10-10 


P 11.10-11 Determine v, e i, para el circuito de la figura 
P 11.10-11 cuando n = 2. Observe que i, no llega a la terminal 
con punto. 


Respuestas: v, = 6.08 cos(10t + 47.7°) V 
i = 3.34 cos(101 + 42°) V 


20 mF 


5Q 


20 


5 cos 101 V 20 mH 


Ideal 
Figura P 11.10-11 


P 11.10-12 El circuito que se muestra en la figura P 11.10- 
12 está representado en el dominio de frecuencia. Dada la 
corriente de la línea Line, = 0.5761 /—75.88° A, determine 
Pentes la potencia promedio alimentada por la fuente; Pi;nea, la 
potencia promedio transmitida a la línea, y Parga la potencia 
promedio transmitida a la carga. 


Sugerencia: Utilice la conservación de potencia (promedio) 
para verificar sus respuestas. 


Respuesta: Piene = 42.15 W, Piinea = 0.6638 W y Poarga = 
41.49 W 


I Carga 


Transformador 2 Carga 


P 11.10-13 El circuito que se muestra en la figura P 11.10-13 
está representado en el dominio de frecuencia. Determine R y 
X, las partes real e imaginaria de la impedancia equivalente Zeq. 


Respuesta: R = 180 0 yX=1100 


-¡250 Q 50 
J JE e 
| | 
Z. =R+jX 
eq 


Figura P 11.10-13 


Sección 11.11 ¿Cómo lo podemos comprobar...? 


P 11.11-1 El análisis por computadora del circuito que se 
muestra en la figura P 11.11-1 indica que cuando 


vs(t) = 12 cos (4t + 30°) V 
las corrientes de enlaces están dadas por 


¡(0 = 2.327 cos (4t — 25.22%) A 


(0) = 1.229 cos (4t — 11.19°) A 


Compruebe los resultados de este análisis verificando que la 
potencia promedio alimentada por la fuente de voltaje es igual 
a la suma de las potencias promedio recibidas por los demás 
elementos de circuito 


20 


4Q 


to (E) (0) 2H 
O 


Figura P 11.11-1 


P 11.11-2 El análisis por computadora del circuito que se 
muestra en la figura P 11.11-2 indica que cuando 


vs(t) = 12 cos (41 + 30%) V 
las corrientes de enlaces están dadas por 


H(A = 1.647 cos (4t — 17.92%) A 


(0) = 1.094 cos (41 — 13.15%) A 


Compruebe los resultados de este análisis verificando que la 
potencia promedio alimentada por la fuente de voltaje es igual 
a la suma de las potencias promedio recibidas por los demás 
elementos de circuito 


Problemas (=) 


29 


4Q 


Figura P 11.11-2 


P 11.11-3 El análisis por computadora del circuito que se 
muestra en la figura P 11.11-1 indica que cuando 


vs(t) = 12 cos (41 + 30%) V 
las corrientes de enlaces están dadas por 


¡¡(0) = 1.001 cos (4t — 47.01%) A 


i(t) = 0.4243 cos (4t — 15.00%) A 


Compruebe los resultados de este análisis verificando que las 
ecuaciones que describen corrientes y voltajes de bobinas aco- 
pladas se satisfagan. 


150 


Figura P 11.11-3 


P 11.11-4 El análisis por computadora del circuito que se 
muestra en la figura P 11.11-4 indica que cuando 


vs(t) = 12 cos (41 + 30%) V 
las corrientes de enlaces están dadas por 
1,(1) = 25.6 cos (4t + 30%) mA 
i(t) = 64 cos (41 + 30%) mA 


Compruebe los resultados de este análisis verificando que las 
ecuaciones que describen corrientes y voltajes de transforma- 
dores ideales se satisfagan. 


Figura P 11.11-4 


Potencia de CA de estado estable 


Problemas de PSpice 


PS 11-1 La entrada al circuito que se muestra en la figura PS 


11-1 es el voltaje de la fuente de voltaje 
v (A = 7.5 sen (5t + 15%) V 


La salida es el voltaje a través del resistor de 4-Q, v,(®. Utilice 


PSpice para trazar los voltajes de entrada y salida. 


Sugerencia: Represente la fuente de voltaje, utilizando la par- 


te VSIN de PSpice. 
8Q 


v(t) 


Figura PS 11.1 


PS 11-2 La entrada al circuito que se muestra en la figura PS 


11-1 es el voltaje de la fuente de voltaje 
vs(1) = 7.5 sen (5t + 15°) = 7.5 cos (5t — 75°) V 


La salida es el voltaje a través del resistor de 4-Q, vy(t). Utilice 
PSpice para determinar la potencia promedio transmitida a los 


inductores acoplados. 


Sugerencia: Represente la fuente de voltaje, utilizando la par- 
te VAC de PSpice. Utilice impresores (las partes IPRINT y 
VPRINT de PSpice) para medir la corriente ca y el voltaje de 


cada bobina. 


PS 11-3 La entrada al circuito que se muestra en la figura PS 


11-3 es el voltaje de la fuente de voltaje 


v (Ò = 48 cos (4t — 114°) V 


Problemas de diseño 


PD 11-1 Un motor de inducción de 100 kW, que se muestra 
en la figura PD 11-1, recibe 100 kW a un factor de potencia 
de 0.8 de retardo. Determine la potencia aparente adicional en 
kVA que quedó disponible al mejorar el factor de potencia a (a) 
0.95 de retardo y (b) a 1.0. (c) Encuentre la potencia reactiva 
requerida en KVAR proporcionados por un grupo de conden- 
sadores en paralelo para las partes (a) y (b). (d) Determine la 
razón de KVA liberados a los kVA de condensadores requeridos 
para las partes (a) y (b) solas. Conforme una tabla, registrando 
los resultados de este problema para los dos valores del factor 
de potencia alcanzado. 


La salida es el voltaje a través del resistor de 9-Q, v,(£). Utilice 
PSpice para determinar la potencia promedio transmitida al 
transformador. 


Sugerencia: Represente la fuente de voltaje, utilizando la par- 
te VAC de PSpice. 


Figura PS 11.3 


PS 11-4 Determine el valor de impedancia, Z, de entrada del 
circuito que se muestra en la figura PS 11-4 en la frecuencia 
œw = 4 rad/s. 


Sugerencia: Conecte una fuente de corriente a través de las 
terminales del circuito. Mida el voltaje a través de la fuente 
de corriente. El valor de impedancia será igual a la razón del 
voltaje con la corriente. 


r 3 


Figura PS 11.4 


20 
2 
. 


4H 


Línea de f 
distribución 


i 


Condensador 


Motor de inducción 


Figura PD 11-1 Motor de inducción con un condensador en 
paralelo. 


PD 11-2 Hay dos cargas conectadas en paralelo y alimentadas 
desde una fuente de 7.2-kV rms, 60-Hz. La primera carga es de 
50-kVA a un factor de potencia de 0.9 de retardo, y la segunda 
carga es de 45 kW a un factor de potencia de 0.91 de retardo. 
Determine la clase de KVAR y capacitancia requeridos para co- 
rregir el factor de potencia en conjunto a 0.97 de retardo. 


Respuesta: C = 1.01 uF 
PD 11-3 


(a) Determine la impedancia de carga Zx» que absorberá la po- 
tencia máxima si está conectada a las terminales a-b del 
circuito que se muestra en la figura PD 11.3. 

(b) Determine la potencia máxima absorbida por esta carga. 

(c) Determine un modelo de carga e indique los valores del 
elemento. 


10 cos 1001 V (2) 


Figura PD 11.3 


PD 11-4 Seleccione la proporción de vueltas n necesarias para 
proporcionar la potencia máxima al resistor R del circuito que 
se muestra en la figura PD 11.4. Suponga un transformador 
ideal. Seleccione n cuando R = 4 y 8 Q. 


30 j4 Q 


AO 


Figura PD 11-4 


PD 11-5 Un amplificador en un radio de onda corta opera a 
100 kHz. La carga Z, está conectada a una fuente a través de 
un transformador ideal, como se muestra en la figura PD 11-5. 


Problemas de diseño (w) 


La carga es una conexión en serie de una resistencia de 10-Q 
y una inductancia de 10-uH. La impedancia Zp consta de una 
resistencia de 1-Q y una inductancia de 1-uH. 


(a) Seleccione una integral n para maximizar la energía trans- 
mitida a la carga. Calcule L y la energía a la carga. 

(b) Agregue una capacitancia C en serie con Z, para mejorar la 
energía transmitida a la carga. 


l 
pia 
k 
Ideal 


Figura PD 11.5 


PD 11-6 Se ha desarrollado una nueva lámpara electrónica 
(e-lamp) que utiliza un oscilador senoidal de frecuencia de radio 
y una bobina para transmitir energía a un anillo de nubes de gas 
de mercurio como se muestra en la figura PD 11.6a. El gas de 
mercurio emite una luz ultravioleta que se transmite a la cubier- 
ta de fósforo, la cual, a su vez, emite una luz visible. Un mode- 
lo del circuito de la e-lamp se muestra en la figura PD 11-6b. 
La capacitancia C y la resistencia R dependen del diseño de 
espacio de la lámpara y el tipo de fósforo. Seleccione R y C 
de modo que se transmita la potencia máxima a R, que se rela- 
ciona con la cubierta de fósforo (Adler, 1992). El circuito opera 
a œ = 107 rad/s. 


Cubierta de 
fósforo 


100 Q 


1 uH 


Vapor de 
mercurio 


Bobina y. sen wptV E) 


Bobina 


(b) 


Figura PD 11.6 Lámpara electrónica. 


Circuitos trifásicos 


CAPÍTULO 


/ EN ESTE CAPÍTULO N 


12.1 Intr ión B ; 
alare A E 12.8 Medición de potencia con dos vatímetros 
12.2  Voltajes trifásicos > 
123 Circuito Y a Y 12.9 ¿Cómo lo podemos comprobar...? 
12.10 EJEMPLO DE DISENO — Corrección del 
12.4 Fuente y carga conectadas a A ; 
aa factor de potencia 
12.5 Circuito Y a A Bii Resumen 
12.6 Circuitos trifásicos balanceados 
9 NE 3 Problemas 
12.7 Potencias promedio e instantánea en una ; 
aA Problemas de PSpice 
carga trifásica balanceada E 
Problemas de diseño 


Alfaomega 


1211 INTRODUCCIÓN 


En este capítulo empezaremos a analizar los circuitos trifásicos. Estos circuitos constan de tres partes: 
una fuente trifásica, una carga trifásica y una línea de transmisión. La fuente trifásica consta de, o bien 
tres fuentes de voltaje senoidal conectadas a Y (estrella),* o de tres fuentes de voltaje senoidal conecta- 
das a Á (delta)*. Del mismo modo, los elementos del circuito que comprenden la carga están conectados 
para formar una Y (estrella), o bien una A (delta). La línea de transmisión se utiliza para conectar la 
fuente y consta de tres o de cuatro hilos. Estos circuitos se describen por nombres que identifican 
la forma en que se conectan la fuente y la carga. Por ejemplo, el circuito que se muestra en la figura 
12.3-1 tiene un carga conectada a Y, fuente trifásica y conexión a Y. El circuito en la figura 12.3-1 se 
denomina circuito Y a Y. El circuito en la figura 12.5-1 tiene una fuente trifásica conectada a una carga 
conectada a A. El circuito en la figura 12.5-1 se denomina circuito Y a A. 

Observe que el circuito Y a Y en la figura 12.3-1 se ha representado en el dominio de frecuencia, 
utilizando impedancias y fasores. Esto es adecuado porque las tres fuentes de voltaje que comprenden 
una fuente trifásica son fuentes senoidales que tienen la misma frecuencia. El análisis de circuitos trifá- 
sicos utilizando fasores e impedancias determinará la respuesta de estado estable del circuito trifásico. 

Antes de empezar nuestro análisis de los circuitos trifásicos es útil recordar por qué es pro- 
vechoso el uso de fasores para encontrar la respuesta de estado estable de circuitos lineales para 
entradas senoidales. Los circuitos que contienen condensadores o inductores están representados 
por ecuaciones diferenciales en el dominio de tiempo. Podemos despejar estas ecuaciones dife- 
renciales, pero es muy laborioso. Impedancias y fasores representan el circuito en el dominio de 
frecuencia. Los circuitos lineales están representados por ecuaciones algebraicas en el dominio 
de frecuencia. Estas ecuaciones algebraicas implican números compuestos, pero incluso éstos son 
más fáciles de resolver que las ecuaciones diferenciales. Despejar estas ecuaciones algebraicas pro- 
porciona el fasor que corresponde al voltaje o a la corriente de salida. Sabemos que el voltaje o la 
corriente de salida en estado estable será senoidal y tendrá la misma frecuencia que la sinusoide de 
entrada. La magnitud y el ángulo fasorial del fasor que corresponde al voltaje o corriente de salida 
proporciona la magnitud y el ángulo fasorial de la sinusoide de salida. 


*N. de T. 
Circuitos Eléctricos - Dorf 


Voltajes trifásicos 


Tabla 12.1-1 Relaciones de potencia del dominio de frecuencia 


RELACIÓN UTILIZANDO RELACIÓN UTILIZANDO 
CANTIDAD VALORES PICO VALORES rms UNIDADES 
Voltaje del elemento, v(1) v(t) = Vm cos (œt + By) v(t) = Vms V2 cos (wt + 8y) v 
Corriente del elemento, i(£) i(t) = Im cos (œt + 0r) i(t) = Ims V2 cos (wt + 01) A 
Potencia compleja, S S= E cos (0y — 61) S = V umsl rms cos (Oy — 61) VA 
Val + JV rmsÍ rms Sen (Oy — 01) 
+j=—sen (9, — 61) 
V mlm 
Potencia aparente, |S| [S| = 2 [S| = VimsÍ rms VA 
A i Vmlm 
Potencia promedio, P P = —7 5 cos (Oy — 61) P = V ms ms cos (Oy — 01) W 
; s V m/m ZA 
Potencia reactiva, Q Q= sen (Oy — 61) O = V umsl rms Sen (8y — 01) VAR 


Nos interesa en particular la potencia que la fuente trifásica transmite a la carga trifásica. La 
tabla 12.1-1 resume las fórmulas que se pueden utilizar para calcular la potencia transmitida a un 
elemento cuando el voltaje y la corriente del elemento se apegan a la convención pasiva. La tabla 
12.1-1 también ofrece las ecuaciones para la corriente y el voltaje del elemento senoidal. En la tabla, 
In y Vm son magnitudes de la corriente y el voltaje senoidales, en tanto que Jrs Y Vims son los valores 
efectivos correspondientes del voltaje y de la corriente. Observe que las fórmulas para potencias en 
términos de Jms Y Vims son más simples que las fórmulas correspondientes en términos de Zm y Vm 
Por el contrario, las ecuaciones que dan el voltaje y la corriente senoidales son más simples cuando 
se usan Jm y Vm. Cuando a los ingenieros les interesa sobre todo la potencia, prefieren utilizar kg y 
Vins: Por otra parte, si su prioridad son los voltajes y las corrientes senoidales, se inclinan a utilizar Zm 


rms’ 


y Vm En este capítulo, nuestro principal interés es la potencia y emplearemos los valores efectivos. 


12.2 VOLTAJES TRIFÁSICOS 


La generación y la transmisión de energía eléctrica son más eficientes en sistemas polifásicos que 
emplean combinaciones de dos, tres o más voltajes senoidales. Además, los circuitos polifásicos y las 
máquinas poseen algunas ventajas únicas. Por ejemplo, la potencia transmitida en un circuito trifásico 
es constante o independiente del tiempo más que de los pulsos, como sucede en un circuito monofási- 
co. Incluso, los motores trifásicos arrancan y corren mucho mejor que los monofásicos. La forma más 
común de un sistema polifásico emplea tres voltajes balanceados. De igual magnitud pero con una 
diferencia fasorial de 3609/3 = 120°. 

Un generador de ca elemental consta de un imán rotativo y un embobinado estacionario. Las 
vueltas del embobinado se extienden por la periferia de la máquina. El voltaje generado en cada vuel- 
ta del embobinado está ligeramente desfasado respecto del voltaje generado en su vecino porque lo 
corta la densidad del flujo magnético máximo un instante antes o después. El voltaje producido en la 
primera bobina es vay. 

Si el primer embobinado continuara alrededor de la máquina, el voltaje generado en la última 
vuelta sería de 180° de desfase con respecto de la primera, y se tendría que cancelar, produciendo un 
efecto inútil. A ello se debe que un embobinado se extienda por lo común a no más de un tercio de la 
periferia, los otros dos tercios de la periferia pueden contener dos embobinados más que se utilizan 
para generar otros dos voltajes semejantes. En la figura 12.2-1a se muestra una versión simplificada 
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FIGURA 12.2-1 (a) Los tres embobinados de un tambor cilíndrico se usan para obtener 
voltajes trifásicos (vista final). (b) Voltajes trifásicos balanceados. 


Generador de ca 


(b) 


FIGURA 12.2-2 Generador con seis 
terminales. 


de los tres embobinados en torno a la periferia de un tambor cilíndrico. Las tres sinusoides (las si- 
nusoides se obtienen con una distribución de embobinado y forma de magneto adecuadas) generadas 
por los tres embobinados semejantes se muestran en la figura 12.2-1b. Al definir v,» como el potencial 
de la terminal a respecto de la terminal a”, describimos los voltajes como 


Vay = Vm COS œt 
Vo = Vm cos (wt — 120°) 
Ve! = Vm cos (œt — 240°) 


(12.2-1) 


donde Vp es el valor pico. 


Vbp' 


FIGURA 12.2-3 
Representación fasorial 
de la secuencia de 
fasores positiva de los 
tres voltajes trifásicos 


balanceados. 
Vp 
Va 
120° 
Ve 


FIGURA 12.2-4 La 
secuencia abc de fase 
negativa en la conexión Y. 


Un circuito trifásico genera, distribuye, y utiliza energía en forma de tres voltajes 
iguales en magnitud y simétricos en fase. 


Las tres porciones semejantes de un sistema trifásico se denominan fases. Como el 
voltaje en la fase aa' alcanza primero su máximo, seguido por el de la fase bb' y luego por 
el de la fase cc', se dice que la rotación de fasor es abc. Ésta es una convención arbitraria 
para cualquier generador; la rotación de fasor se puede invertir al revertir la dirección de la 
rotación. En la figura 12.2-2 se muestra el generador de seis terminales. 

Con la notación fasorial podemos escribir la ecuación 12.2-1 como 


Vaw = Vn LO? 


Vo == Vm —120° 


Vow = Vm /—240° = Vm 


Se dice que los tres voltajes deben ser voltajes balanceados porque tienen amplitud idéntica, 
Vm y frecuencia, w, y están desfasados con los demás exactamente 120°. En la figura 12.2-3 
se muestra el diagrama de fasores de los voltajes trifásicos balanceados. Al examinar la 
figura 12.2-3 encontramos que 


Vax + Vov + Vo =0 


(12.2-2) 
120° 


(12.2-3) 


Para el caso de notaciones, en adelante utilizaremos Vaa = Va; Vi = Vos Y Vee = V, como 
los tres voltajes. 

La secuencia de fase positiva es abc, como se muestra en la figura 12.2-3. La se- 
cuencia acb se denomina secuencia de fase negativa, como se ve en la figura 12.2-4. 
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FIGURA 12.2-5 (a) Fuentes conectadas en Y. Los voltajes Va, Vi y Vo 
se denominan voltajes de fasor, y los voltajes Vap, Vie y Vea se denominan 
voltajes de línea a línea; (b) fuentes conectadas a A. Las corrientes I,, Ip e I. 
se denominan corrientes de línea, y las corrientes I,p, Ipc, € Ica se denominan FIGURA 12.2-6 El voltaje línea a línea Vy de la 
corrientes de fasor. fuente conectada a Y. 


En ocasiones, el voltaje de fasor en la conexión Y se escribe 


Va = W/O 


donde Vn es la magnitud del voltaje de fasor. 

Refiriéndose al generador de la figura 12.2-2, hay seis terminales y tres voltajes, Va, Vp, Y Ve- 
Utilizamos la notación fasorial y suponemos que cada embobinado de fasor proporciona un voltaje de 
fuente en serie con una impedancia insignificante. Con estos supuestos, hay dos formas de interconec- 
tar las tres fases, como se muestra en la figura 12.2-5. La terminal común de la conexión Y se deno- 
mina terminal neutral y se etiqueta n. La terminal neutral puede estar o no disponible para conexión. 
Las cargas balanceadas no tienen corriente en un cable neutral, y por lo tanto a veces no se necesitan. 

La conexión que se muestra en la figura 12.2-54 se denomina conexión Y, y en la figura 12.2-5b 
se muestra la conexión A. La conexión Y selecciona las terminales a', b' y c' y las conecta entre sí 
como neutrales. Entonces el voltaje de línea a línea, Va», de las fuentes conectadas en Y es 


Vib = Vi zF Va (12.12-4) 
como es evidente por el examen de la figura 12.2-5a. Dado que V, = Vm 20% y Vo = Vin /—120, 
tenemos 

Va» = Vm — Vm(—0.5 — 0.866) 
= Vmn(1.5+/0.866) 
= V3 Vm (300 (12.2-5) 


Esta relación también se demuestra por el diagrama de fasores de la figura 12.2-6. Del mismo 


modo, 
Voe = V3 Vm /—90° (12.2-6) 
y Vea = V3 Vm /—210° (12.2-7) 


Por consiguiente, en una conexión Y el voltaje de línea a línea es v3 veces el voltaje de fasor y se 
desplaza 10° en fase. La corriente de línea es igual a la corriente de fasor. 


EJERCICIO 12.2-1 La fuente de voltaje trifásico conectada a Y tiene V, = 120 /—240" V rms. 
Encuentre el voltaje de línea a línea Vye- 


Respuesta: 207.8 / —90° V rms 
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123 CIRCUITO YA Y 


Considere el circuito Y a Y que se muestra en la figura 12.3-1. Este circuito trifásico consta de tres par- 
tes: una fuente trifásica, una carga trifásica y una línea de transmisión. La fuente trifásica consta de tres 
fuentes de voltaje senoidal conectadas a Y. Las impedancias que comprenden la carga están conectadas 
para formar una Y (estrella). La línea de transmisión que se utiliza para conectar la fuente con la carga 
consta de cuatro hilos, incluyendo un hilo que conecta el nodo neutral de la fuente al nodo neutral de 
la carga. La figura 12.3-2 muestra otro circuito Y a Y. En la figura 12.3-2, la fuente trifásica está conecta- 
da a la carga mediante tres hilos, sin ningún hilo que conecte el nodo neutral de la fuente al nodo neutral 
de la carga. Para distinguir estos circuitos, el circuito de la figura 12.3-1 se denomina circuito Y a Y de 
cuatro hilos, en tanto que el circuito en la figura 12.3-2 se denomina circuito Y a Y de tres hilos. 

El análisis del circuito de cuatro hilos de la figura 12.3-1 es relativamente sencillo. Cada impe- 
dancia de la carga trifásica está conectada directamente a través de una fuente de voltaje de la fuente 
trifásica. Por consiguiente, se conoce el voltaje a través de la impedancia, y las corrientes de la línea 
se calculan fácilmente como 


Va Vy Vo 
La =-=, hg=>> Ic = 7 12.3-1 
aA Le bB Ze e ke Ze ( ) 
La corriente en el cable que conecta el nodo neutral de la fuente con el nodo neutral de la carga es 
Va Vo, Ve 


Inn = La | Log | kc = (12.3-2) 


is Zp: Le 
La potencia promedio transmitida por la fuente trifásica a la carga trifásica se calcula sumando 
la potencia promedio transmitida a cada impedancia de la carga. 


P = Pa + Pg + Pe (12.3-3) 


donde, por ejemplo, Pa es la carga promedio absorbida por Z4. Una vez conocida I4, es fácil calcular Pa. 
Por conveniencia, sean los voltajes de fasor de la fuente conectada a Y 


Va = Vp/0° Vrms, Vp=V,/—120” Vrms y V.= V,/120” Vrms 


Observe que estamos utilizando valores efectivos porque las unidades de V, son V rms. 

Cuando Za, = Zg = Zc = Z = Z /0, se dice que la carga debe ser una carga balanceada. En 
general, el análisis de circuitos trifásicos balanceados es más fácil que el análisis de circuitos trifásicos 
no balanceados. Las corrientes de línea en el circuito Y a Y de cuatro hilos balanceado están dadas por 


p Ya _ Yp ZO Vo V,- /120° Ve V,/120" 
aa = += = = 


O a a > 
Z Z% BIZ z/0 E z/0 


FIGURA 12.3-1 Circuito Y a Y de cuatro hilos. FIGURA 12.3-2 Circuito Y a Y de tres hilos. 
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4 y o 
La = ra /—0, Lp = o —0 -120 e lc= r /—0 + 120 (12.3-4) 


Las corrientes de línea tienen magnitudes iguales pero difieren por 120° en la fase. Ipp e Lc se pueden 
calcular desde I,, restando y sumando 120° al ángulo fasorial de La. 
La corriente en el cable que conecta el nodo neutral de la fuente con el nodo neutral de la carga es 


Entonces 


Ino = Loa + Ton + Le = 2/10 + 1 /—120° + 1 /120°) 
Z 10 


/0 
E =0 (12.3-5) 


No hay corriente en el cable que conecta el nodo neutral de la fuente con el nodo neutral de la carga. 

Como se han utilizado valores efectivos, o rms, de voltajes y corrientes senoidales en vez de 
valores pico, las fórmulas apropiadas para la potencia son las dadas en la columna “valores rms” 
de la tabla 12.1-1. La potencia promedio transmitida a la carga es 


y 4 
Past itemi cos (—0) + Voz 


y? 
P=} F cos (8) (12.3-6) 


donde, por ejemplo, P, es la potencia promedio absorbida por Z,. Cada impedancia de la carga 
trifásica, Za, Zg y Zc, absorbe igual cantidad de potencia. No es necesario calcular P4, Pg y Pc por 
separado. La potencia promedio transmitida a la carga se puede determinar al calcular P4 y multipli- 
carla por 3. 

A continuación, considere el circuito Y a Y de tres hilos que se muestra en la figura 12.3-2. Los 
voltajes de fasor de la fuente conectada a Y son V, = Vp Zo? V rms, V, = V, 120" V rms y V, = 
V, 120? V rms. El primer paso en el análisis de este circuito es calcular Vyn, el voltaje en el nodo 
neutral de la carga trifásica respecto del voltaje en el nodo neutral de la fuente trifásica. (Este paso 
no se necesitó cuando se analizó el circuito Y a Y de cuatro hilos porque el cable de cuatro hilos obligó a 
Vyn = 0.) Conviene seleccionar el nodo n, el nodo neutral de la fuente trifásica, para que sea el nodo 
de referencia. Entonces V,, Vpb, Ve y Vyn son los voltajes del circuito. Escriba una ecuación nodal en 
el nodo N para obtener 


Va — Vrmn f Vo — Vyn j Ve — Vnn 


0 = | 
Z Z Z 
, E i (12.3-7) 
2A (Vp Zo?) T Vnn A (Vo 1209) = Van (Vp 120°) — Vyn 
= Za T Ze 1 Ze 
Despejando Vyn nos da 

V ol ENN A O AEN A LEN ES; 

Nn — 3- 


ZaZe + La Lg + ZgZc 
Una vez que se haya determinado Vyn, las líneas de corriente se pueden calcular utilizando 


Va S Vyn 


Vp = Vyn Ve E= Vyn 
Za 


irem 2 (12.3-9) 


I mi 
bB Za Le 


s - Dorf Alfaomega 
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El análisis del circuito Y a Y de tres hilos es mucho más sencillo cuando el circuito está balanceado, es 
decir, cuando Za = Zg =Zc=Z=Z Le. Cuando el circuito está balanceado, la ecuación 12.3-8 se vuelve 


(Vr /—120°)ZZ + (Vp /120°)ZZ + (Vp LO) ZZ 


Via ZL+ZZL+ZZ 
= [(Wp L-120%) + (Vp /120°) + (Vp /0°)]/3 
Vun = 0 (12.3-10) 


Cuando un circuito Y a Y de tres hilos está balanceado, no es necesario escribir y despejar una ecuación 
nodal para encontrar Vyn porque se sabe que Vyn debe ser cero. Recuerde que Vyn = 0 en el circuito Y a 
Y de cuatro hilos. El circuito Y a Y de tres hilos balanceado actúa como el circuito Y a Y de cuatro hilos 
balanceado. En particular, las corrientes de línea las da la ecuación 12.3-4, y la potencia promedio trans- 
mitida a la carga la da la ecuación 12.3-6. 

Idealmente, la línea de transmisión que conecta la carga a la fuente se puede modelar utilizando cor- 
tocircuitos. Eso es lo que se hizo en las figuras 12.3-1 y 12.3-2. En ocasiones es adecuado modelar como 
impedancias las líneas que conectan la carga a la fuente. Por ejemplo, eso se hace cuando se compara la 
potencia que se transmite a la carga con la potencia que absorbe la línea de transmisión. La figura 12.3-3 
muestra un circuito Y a Y de tres hilos en el cual la línea de transmisión está modelada por las impedancias 
ZA» Log y Zec de línea. Las impedancias de línea no complican significativamente el análisis del circuito 
porque cada impedancia de línea está conectada en serie con una impedancia de carga. Después de reem- 
plazar impedancias en serie por impedancias equivalentes, el análisis procede como antes. Si el circuito no 
está balanceado, se escribe una ecuación nodal y se despeja para determinar Vyn; una vez determinada, se 
pueden calcular las corrientes de línea. La potencia transmitida a la carga y la potencia absorbida por la 
línea se pueden calcular a partir de las corrientes de línea y las impedancias de línea y de carga. 

El análisis de los circuitos Y a Y balanceados es más sencillo que el de los circuitos Y a Y no 
balanceados de varias formas: 


Vyn = 0. No es necesario escribir y despejar una ecuación para determinar Vyn- 


2. Las corrientes de línea tienen magnitudes iguales y difieren por 120° en fase. Kg e Lc se pueden 
calcular a partir de [,, restando y sumando 120° al ángulo fasorial de La. 


3. Cada impedancia de la carga trifásica, Za, Zg y Zc absorbe la misma cantidad de potencia. No es 
necesario calcular Pa, Pg y Pc por separado. La potencia promedio transmitida a la carga se puede 
determinar al calcular P4 y multiplicarla por 3. 


La clave para el análisis del circuito Y a Y balanceado es el cálculo de la corriente de línea, I,A. 
El circuito equivalente por fase proporciona la información necesaria para la corriente de línea I, ,. Este 
circuito equivalente consta de la fuente de voltaje e impedancias en una fase de las tres fases del circuito 
trifásico. La figura 12.3-4 muestra el circuito equivalente por fase que corresponde al circuito trifásico 


FIGURA 12.3-4 Circuito equivalente por fase para 
FIGURA 12.3-3 Un circuito Y a Y trifásico con impedancias de línea. el circuito Y a Y trifásico con impedancias de línea. 
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Tabla 12.3-1 El circuito Y a Y balanceado 
Voltajes de fasor Va = Vp/0? 
Vi = Vp /-120* 
Ve = Vp 22400 
Voltajes de línea a línea Vab = V3 Vp 60 
Vie = V3 Fp /—90° 
Vea = V3 Vp /—210° 


VL =vV3 Yp 
Corrientes IL = I, (corriente de línea = corriente de fasor) 
L= =h -0 con Z, =Z/8 
lo = La 120° 
Lo = Ta /—240° 


Nota: p = fase; L = línea. 


que se muestra en la figura 12.3-3. Los nodos neutrales n y N están conectados por un cortocircuito en 
el circuito equivalente por fase para indicar que Vyn = 0 en un circuito balanceado Y a Y. El circuito 
equivalente por fase se puede utilizar para analizar circuitos Y a Y balanceados de tres o de cuatro hilos, 
pero solamente se pueden utilizar para circuitos balanceados. 

En la tabla 12.3-1 se resume el comportamiento de un circuito Y a Y balanceado. 


EJemPLO 12.3-1 Circuito Y a Y no balanceado de cuatro hilos 


Determine la potencia compleja transmitida a la carga trifásica de un circuito Y a Y de cuatro hilos como el que 
se muestra en la figura 12.3-1. Los voltajes de fasor de la fuente conectada a Y son V, = 110 Zo? V rms, V, = 
11042190. V ms y Y, o /1200 V rms. Las impedancias de carga son Za = 50 + j80 QO, Zg = ¡50 Qy 
Zc = 100 + 725 Q. 


Solución 
Las corrientes de línea de un circuito Y a Y de cuatro hilos no balanceado se calculan con la ecuación 12.3-1. En 
este ejemplo, 

Va 110/0 


ME O 
AT WE 


Vo _ 10/2120 _, _Ye_ 110/20 
Ze 550 ZE OE 


bB — 


por lo que 
La = 1.16 /—58° A rms, hp = 2.2 /150° Arms y kc = 1.07 /106” A rms 
La potencia compleja transmitida a Za es 
Sa = La" Va = (1.16 /—58°) (110 /0°) = (1.16 /58%)(110 /0°) = 68 + 109 VA 
Del mismo modo, calculamos la potencia compleja transmitida a Zg y Zc como 


Sp = (2.2 /150°¥ (110 /=120°) = j242 VA 


Sc = (1.07/106°} (110 /120°) = 114 + j28 VA 
La potencia compleja total transmitida a la carga trifásica es 
Sa + Sp + Sc = 182 + ¡379 VA 
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EJEMPLO 12.3-2 Circuito Y a Y balanceado de cuatro hilos 


Determine la potencia compleja transmitida a la carga trifásica de un circuito Y a Y de cuatro hilos como el que se 
muestra en la figura 12.3-1. Los voltajes de fasor de la fuente conectada a Y son V, = 110 ZO? V rms, Vi = 110 
/—120° V rms y V, = 110 /120° V rms. Las impedancias de carga son Za = Zg = Zo = 50 + j80 Q. 


Solución 
Este ejemplo es semejante al anterior. La diferencia importante es que este circuito trifásico está balanceado. Ne- 
cesitamos calcular solamente una corriente de línea, I, 1, y la potencia compleja, Sa, transmitida a sólo una de las 
impedancias de carga, Za. La potencia transmitida a la carga trifásica es 384. Empezaremos por calcular I}, como 
Va  110/0% 
Za 50+j80 
La potencia compleja transmitida a Za es 

Sa = E, Va = (1.16 /—58°¥ (110 /0°) = (1.16 /58°)(110 /0°) = 68 + ¡109 VA 
La potencia total transmitida a la carga trifásica es 

3S4 = 204 + j326 VA 


(Las corrientes Ipg e Ic también se pueden calcular mediante la ecuación 12.3-1. Compruebe que Ig = 1.16 


¿177% A rms e Lc = 1.16 /62° A rms. Observe que Tyg e Lc se pueden calcular desde I,a restando y sumando 
120° al ángulo fasorial de I,a. Además, compruebe que la potencia compleja transmitida a Zpg y Zec sea igual a 
la potencia compleja transmitida a Za. Es decir, Sg = 68 + 109 VA y Sc = 68 + ¡109 VA.) 


DAS = 1.16 /—58° A rms 


EjemPLO 12.3-3 Circuito Y a Y no balanceado de tres hilos 


Determine la potencia compleja transmitida a la carga trifásica de un circuito Y a Y de tres hilos como el que se 
muestra en la figura 12.3-2. Los voltajes de fasor de la fuente conectada a Y son V, = 110 œ V rms, V, = 110 
/—120° V rms y V, = 110 /120° V rms. Las impedancias de carga son Z4 = 50 + j80 Q, Zg = J50 0 y Zo = 
100 + j25 Q. 


Solución 

Este ejemplo es semejante al ejemplo 12.3-1 pero considera el circuito Y a Y de tres hilos en vez del circuito de 
cuatro hilos considerado en el ejemplo 12.3-1. Dado que el circuito no está balanceado, se desconoce Vyn. Empe- 
zaremos por escribir y despejar una ecuación nodal para determinar Vyn. La solución a esa ecuación modal está 
dada en la ecuación 12.3-8 por 


(110 /—120°) (50 +80)(100 +25) + (110 /120°) (50 + ¡80)(¡50) + (/1100%)(550)(100 +25) 
(50 + j80)(100 +/25) + (50 +/80)(550) + (550) (100 +25) 


56 /—151* V rms 


Ahora que ya se conoce Vyn, las corrientes de línea se calculan como 


A on MOA -= HABE 


Vyn = 


L = = 1.71 /—48° A 
z Za 50 +80 Sd 

= n Ye= Y n o 
T a E Ns 


Zp Le 
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La potencia compleja transmitida a Za es 


Sa = FE, Va = It, (laa Za) = (1.71 /-48 "Y (1.71 /—48°)(50 + j80) = 146 + ¡234 VA 
Del mismo modo, calculamos la potencia compleja transmitida a Zg y Zc como 
Ss = Ka (bsZs) =/94 VA y Sc= KolLcZo) = 141 +/35 VA 
La potencia compleja total transmitida a la carga trifásica es 
Sa + Sg + Sc = 287 + ¡364 VA 


EsempLo 12.3-4 El circuito Y a Y balanceado de tres hilos 


Determine la potencia compleja transmitida a la carga trifásica de un circuito Y a Y de tres hilos como el que se 


muestra en la figura 12.3-2. Los voltajes de fasor de la fuente conectada a Y son V, = 110 Zoe V rms, V, = 110 
/—120° V rms y V, = 110 /120° V rms. Las impedancias de carga son Za = Zg = Zc = 50 + j80 Q. 


Solución 
Este ejemplo es semejante al ejemplo 12.3-3. La diferencia importante es que este circuito trifásico está balancea- 
do, de modo que Vw. No es necesario escribir y despejar una ecuación lineal para determinar Vyn- 

Los circuitos Y a Y balanceados de tres hilos, y los circuitos Y a Y balanceados de cuatro hilos, se analizan 
de la misma manera. Para calcular solamente necesitamos una corriente de línea I,a, y la potencia compleja, Sa, 
transmitida a sólo una de las impedancias de carga trifásica, Za. La potencia transmitida a la carga trifásica es 3S,. 

La corriente de línea se calcula como 


Va  110/0 
Za 50+380 
La potencia total transmitida a la carga trifásica es 

3SaA = 3 Va = 204 + j326 VA 


La = = 1.16 /—58° A rms 


EJjemPLO 12.3-5 Pérdidas en línea 


La figura 12.3-5a muestra un circuito Y a Y balanceado de tres hilos. Determine la potencia promedio transmitida 
por la fuente trifásica, transmitida a la carga trifásica y absorbida por la línea trifásica. 


Solución 
El circuito Y a Y de tres hilos de la figura 12.3-5a se ve diferente del circuito Y a Y trifásico en la figura 12.3-2. 
La diferencia es sólo de apariencia. Los circuitos están dibujados de manera diferente, con todos los elementos 
de circuito dibujados en forma vertical u horizontal en la figura 12.3-5a. Un diferencia más importante es que el 
circuito en la figura 12.3-2 está representado en el dominio de frecuencia, utilizando fasores e impedancias, en 
tanto que el circuito de la figura 12.3-5a lo está en el dominio de tiempo. Dado que el circuito está representado 
en el dominio de tiempo, está dada la magnitud, más que el valor efectivo, del voltaje de la fuente. 

Como este circuito trifásico está balanceado, se puede analizar utilizando un circuito equivalente por fase. 
La figura 12.3-5b muestra el circuito equivalente por fase adecuado. 


Circuitos trifásicos 


100 cos 
(3771 +120) 


100 cos 
(3771 + 240) 


Fuente Línea Carga Fuente 


(a) 


FIGURA 12.3-5 (a) Un circuito Y a Y balanceado de tres hilos y (b) el circuito equivalente por fase. 


La corriente de línea está calculada como 


H 100 
— 50 +;(877)(0.045) 


= 1.894 /—18.7° A 


El voltaje de fasor en la carga es 
Vanío) = (40 + j(377) (0.04) ka (@) = 81 /2° V 
Dado que se han usado valores de pico de voltajes y corrientes senoidales en vez de valores efectivos, las fórmu- 


las apropiadas de potencia son las que da la columna de “valores pico” de la tabla 12.1-1. La potencia transmitida 
por la fuente se calcula como 


kalo) = 1.894 /-18.7 A y Valo) = 100/0 V 


100) (1.894 
o bien PA= pa cos (18.7%) = 89.7 W 


la potencia transmitida a la carga se calcula como 


1.894? 
La(o)=1.894/—18. 77 A y Ra=400, porlo tanto Pa = e TINN. 


La potencia perdida en la línea se calcula como 


1.894? 
La(w) =1.894/—18. 7 A y Ra =10Q, porlotanto Paa = > 10 = 17.9 W 


La carga trifásica recibe 3P = 215.1 W y 3P a = 53.7 W se pierde en la línea. A la carga se transmite un total 
de 80% de la potencia transmitida a la carga. El 20% restante se pierde en la línea. La fuente trifásica transmite 
3P, = 269.1 W. 


EsempLo 12.3-6 Reducción de pérdidas en la línea 


Como se observó en la figura 12.3-5, a la carga se transmite 80% de la potencia alimentada por la fuente, y el 20% 
restante se pierde en la línea. La pérdida en la línea se puede reducir disminuyendo la corriente en la línea. Al 
disminuir la corriente en la línea se reduciría la potencia transmitida a la carga. Los transformadores proporcionan 
una manera de reducir la corriente de línea sin reducir la corriente de carga. 


Circuito Y a Y 


Fuente Línea Carga 


(a) 


FIGURA 12.3-6 (a) Un 
circuito equivalente por 


10  ¡(377)(0.005) 4000 fase para un circuito 
Y a Y balanceado con 
transformadores de 


elevación y descenso 
1000 €, Lalo) j (377X44) y (b) el circuito de 


dominio de frecuencia 

correspondiente que se 

utilizó para calcular la 
(b) corriente de línea. 


En este ejemplo se han agregado dos transformadores trifásicos al circuito trifásico considerado en el ejem- 
plo 12.3-5. Un transformador en la fuente eleva el voltaje y baja la corriente. Por el contrario, un transformador 
en la carga baja el voltaje y eleva la corriente. Como las proporciones de vueltas de estos transformadores son 
recíprocas, el voltaje y la corriente en la carga no sufren cambio. La corriente en la línea se disminuirá para re- 
ducir la potencia perdida en la línea. El voltaje de línea se aumentará. El voltaje de línea más alto requerirá para 
seguridad un aumento en el aislamiento y la atención. 

La figura 12.3-6a muestra el circuito equivalente por fase del circuito Y a Y balanceado de tres hilos que 
incluye los dos transformadores. Determine la potencia promedio transmitida por la fuente trifásica, transmitida 
a la carga trifásica y absorbida por la línea trifásica. 


Solución 
Para analizar el circuito equivalente por fase en la figura 12.3-6a, observe que 


1. El voltaje secundario del transformador de la izquierda es 10 veces el voltaje primario, es decir, 1 000 cos (377%). 


2. La impedancia conectada al secundario del transformador de la derecha se puede reflejar al primario de este 
transformador al multiplicarla por 100. El resultado es un resistor de 4 000-Q en serie con un inductor de 4-H. 


Estas observaciones conducen al circuito de un enlace que se muestra en la figura 12.3-6b. La corriente de enlaces 
en este circuito es la corriente de línea del circuito trifásico. Esta corriente de línea se calcula como 


mE 1 000 
aANT — 4010 + /(377)(4.005) 


La corriente en el extremo con punto del secundario del transformador de la izquierda en la figura 12.3-6a es 
—L,_A(0), de modo que la corriente en el extremo con punto del primario de este transformador es 


Llo) = —10(—La(w)) = 2.334 /—20.6° A 


= 0.2334 /-20.6 A 


La corriente en el extremo con punto del primario del transformador de la derecha es L,1(w) de modo que la 
corriente en el extremo con punto del secundario es 


la() = —(-10 La(w)) = 2.334 /-20.6" A 


Circuitos trifásicos 


El voltaje de fasor en la carga es 


Van(c) = (40 + ¡(377)(0.04))I, (w) = 99.77 /0° V 


La potencia transmitida por la fuente se calcula como 


Llo) =2.334/-20.6 A y 


(100)(2.334) 
2 


Van(0) = 100 /0° V entonces P, = cos (20.6°) = 109.2 W 


La potencia transmitida a la carga se calcula como 


2.334? 
IL (w) =2.334/-20.6 A y Ra=400, entonces Pa = 3 40 = 108.95 W 


La potencia perdida en la línea se calcula como 
0.2334? 
La(o) = 0.2334 /—20.6 A y Raa=100, entonces Pa = 5 10 = 0.27 W 


Ahora la fuente alimenta 98% de potencia y la transmite a la carga, perdiéndose solamente 2% en la línea. 


EJERCICIO 12.3-1 Determine la potencia compleja transmitida a la carga trifásica de un 
circuito Y a Y de cuatro hilos como el que se muestra en la figura 12.3-1. Los voltajes de fasor de la 
fuente conectada a Y son V, = 120 LOA V rms, V, = 120 /- 1207 V rms y V, = 120 /120° V rms. 
Las impedancias de carga son Za = 80 + ¡50 Q, Zg = 80 + j80 Q y Zo = 100 — ¡25 Q. 


Respuesta: S = 129 + ¡81 VA, Sg = 90 + ¡90 VA, Sc = 136 — ¡34 y S = 355 + ¡137 VA 


EJERCICIO 12.3-2 Determine la potencia compleja transmitida a la carga trifásica de un 
circuito Y a Y de cuatro hilos como el que se muestra en la figura 12.3-1. Los voltajes de fasor de la 
fuente conectada a Y son V, = 120 Zo? V rms, Vp = 120 /—120° V rms y V, = 120 /120° V rms. 
Las impedancias de carga son Za = Zg = Zc = 40 + j30 Q. 


Respuesta: Sa = Sg = Sc = 230 + j173 y S = 691 + j518 VA 


EJERCICIO 12.3-3 Determine la potencia compleja transmitida a la carga trifásica de un 
circuito Y a Y de tres hilos como el que se muestra en la figura 12.3-2. Los voltajes de fasor de la 
fuente conectada a Y son V, = 120 Zoe V rms, V, = 120 /—120° rms y V, = 120 / 120° V rms. Las 
impedancias de carga son Za = 80 + j50 Q, Zg = 80 + j80 Q y Zc = 100 — j25 Q. 


Respuesta intermedia: Vn = 28.89 /—150.5 V rms 
Respuesta: S = 392 + j142 VA 


EJERCICIO 12.3-4 Determine la potencia compleja transmitida a la carga trifásica de un 
circuito Y a Y de tres hilos como el que se muestra en la figura 12.3-2. Los voltajes de fasor de la 
fuente conectada a Y son V, = 120 Zo? V rms, Vp, = 120 /—1207 V rms y V, = 120 /120* V rms. 
Las impedancias son Za = Zg = Zc = 40 + 300, 


Respuesta: Sa = Sg = Sc = 230 + ¡173 VA y S = 691 = ¡518 VA 


Fuente y carga conectadas a A (on) 


En la figura 12.2-5b se muestra la fuente conectada a A. Sin embargo, esta conexión generadora se 
usa poco en la práctica porque cualquier pequeño desbalance en la magnitud o en la fase no dará por 
resultado una suma cero. El resultado será una gran corriente circulando por las bobina del generador, 
que calentará el generador y disminuirá su eficiencia. Por ejemplo, considere la condición 


Vas = 120 /0° 
Vye = 120.1 /—121° (12.4-1) 
Ve, = 120.2 /121° 


Si la resistencia total en torno al circuito cerrado es 1 Q, podemos calcular la corriente circulante como 
I= (Va + Voc + Vea) /l 
= 120 + 120.1(-0.515 — j0.857) + 120.2(-0.515 + 0.857) 
= 120 — 1.03(120.15) 
2 -375A 
lo cual sería inaceptable. 

Por consiguiente, solamente consideraremos práctica una fuente conectada a Y por el lado de la 
fuente, y la carga conectada a A y a Y por el lado de la carga. 

Las transformaciones A a Y y Y a A convierten las cargas conectadas a A en cargas equivalentes 
conectadas a Y y viceversa. Dichas transformaciones se resumen en la tabla 12.4-1. Dadas las impe- 
dancias Z4, Z2, Z, de una carga conectada a A, la tabla 12.4-1 proporciona las fórmulas requeridas para 
determinar las impedancias Za, Zg, Zc de la carga equivalente conectada a Y. Se dice que estas cargas 
trifásicas deben ser equivalentes porque al reemplazar la carga conectada a A por la carga conectada a Y 
no habrá cambio alguno en los voltajes ni en las corrientes de la fuente trifásica o de la línea trifásica. 

Las transformaciones A a Y y Y a A son significativamente más sencillas cuando las cargas están 
balanceadas. Suponga que la carga A está balanceada, es decir, Z} = Z, = Z} = Za. La carga equivalente 
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(12.4-2) 


Tabla 12.4-1 ConversionesY a A y A aY 


FÓRMULAS DE FÓRMULAS DE 
i CONVERSIÓN CONVERSIÓN 
DESCRIPCION CIRCUITO (NO BALANCEADAS) (BALANCEADAS) 
A B 
Q O 
2,Z 
Za = A Cuando 
Zi +2Z2+23 
Zi =Z2=23=Za 
c da a Y PE 
arga conectada a B= Z FS Z> a Za 
entonces Z 
2,2, Za =Zg=Zg= = 
Le = => 3 
Zi + Z2 + Z3 


ZaZg + Zeze E Zalc 


pS Zo Cuando 
ZpZg + ZgZo + ZaZo 6 RES Zy 
Carga conectada a A = E OE 
A entonces 
LE ZaZg + ZgZc + ZaZc Zi =Z =Z; = 37y 


Ze 


(5) Circuitos trifásicos 


conectada a Y también estará balanceada, por lo tanto, Za = Zg = Zc = Zy. Entonces tenemos 


Ly => (12.4-3) 


Por consiguiente, si tenemos una fuente conectada a Y y una carga balanceada conectada a A con Za, 
convertimos la carga A en una carga Y con Zy = Z.1/3. Entonces la corriente es 


O Va 3Va 
TD Za 


N (12.4-4) 


De esta forma consideraremos solamente la configuración Y a Y. Si nos encontráramos con la 
configuración Y a A, la carga conectada a A se convierte en carga equivalente conectada a Y, y se 
calculan las corrientes y los voltajes que resulten. 


EjJjemPLO 12.4-1 Cargas conectadas a Y y A 


La figura 12.4-1a muestra una carga trifásica que consta de una conexión en paralelo de una carga conectada a Y 
y conectada a A. Convierta esta carga en una carga equivalente conectada a Y. 


30 Eo a 


30 + j30 Q 


+j80Q 


(b) 
A A 
B B 
47 + j42.5Q FIGURA 12.4-1 Ejemplo de conversiones 
13 +j14.6 Q 17 +j14Q Y-A. (a) Cargas en paralelo conectadas 
a Y y a A. (b) La carga conectada a Y 
se convierte en carga conectada a A. 
35 + j44.5 Q 46 +44 Q (c) Las cargas en paralelo conectadas a 


12.6 +/150 A son reemplazadas por una única carga 


equivalente conectada a A. (d) La carga 
conectada a Á se convierte en una 
(c) (d) carga conectada a Y. 


Circuito Y a A (o) 
Solución 


Primero, convierta la carga conectada a Y en una carga conectada a A como se muestra en la figura 12.4-1b. 
Observe, por ejemplo, en la figura 12.4-1b, que ambas cargas conectadas a A tienen una impedancia conectada 
entre las terminales A y B. Estas impedancias están en paralelo y se pueden reemplazar por una impedancia equi- 


valente única. Reemplace las cargas en paralelo conectadas a A por una carga equivalente conectada a A, como 
se muestra en la figura 12.4-1c. Por último, convierta la carga conectada a A en una carga conecta a Y, como se 
muestra en la figura 12.4-1d. 
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Ahora consideremos el circuito Y a A que se muestra en la figura 12.5-1. Aplicar la KCL en los nodos 
de la carga conectada a A muestra que la relación entre las corrientes de línea y las corrientes de fasor es 


La = Iag — Ica 
Lo = Isc — Lag 
y kc = Ica — Igc (12.5-1) 


El objetivo es calcular las corrientes de línea y de fasor para la carga. 

Las corrientes de fasor en la carga conectada a Á se pueden calcular a partir de los voltajes de 
línea a línea. Estos voltajes de línea a línea aparecen directamente a través de las impedancias de la 
carga conectada a A. Por ejemplo, V 4g aparece a través de Z}, por lo tanto, 


Vas 
laa = ~ 12.5-2 
B= (12.5-2) 
, vV 
Del mismo modo, Ica = Voa e lyes ae (12.5-3) 
Z2 Zi 


Cuando la carga está balanceada, las corrientes de fasor en la carga tienen la misma magnitud 
y ángulos fasoriales que difieren por 120°. Por ejemplo, si la fuente trifásica tiene la secuencia abc, e 


FIGURA 12.5-1 Un circuito trifásico Y a A. 
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Circuitos trifásicos 


FIGURA 12.5-2 Diagrama de fasores para corrientes de una carga A. 


lap =Z /0, entonces Ica = 1 /ġ + 120”. La corriente de línea I,, 4 se calcula como 


La = Lan — Ica 
I cos ġ + jI seng — I cos (p + 120°) — jI sen (ġ + 120°) 
= —21 sen (ø + 60°) sen (—60°) + j2I cos ($ + 60°) sen (—60°) 


12.5-4 
= v3 1 [sen(9 + 60°) — j cos (p + 60°)] ( ) 
= v3 I [cos ($ — 30%) — jsen ($ — 30°)] 
= V31/9$-30" A 

Por consiguiente, La] = V3|K (12.5-5) 
o bien l= V3Ip 


y la magnitud de la corriente de línea es v3 veces la magnitud de la corriente de fasor. Este resultado 
también se puede obtener del diagrama de fasores que se muestra en la figura 12.5-2. En una conexión 
A, la corriente de línea es v3 veces la corriente de fasor y está desfasada —30°. El voltaje de línea a 
línea es igual al voltaje de fasor. 


EsemrpLo 12.5-1 Circuito Y a A balanceado 


Considere el circuito trifásico que se muestra en la figura 12.5-1. Los voltajes de la fuente conectada a Y son 


220 
y 2 —30° V rms, e —150 V rms y V. == 90” V rms 
v3 v3 v3 


La carga conectada a A está balanceada. La impedancia de cada fase es Za = 10 ¿ES Q. Determine las corrien- 
tes de fasor y de línea. 


Solución 
Los voltajes de línea a línea se calculan a partir de los voltajes de línea de la fuente como 


O AE = 130 20 /_150* = 220 /0* V ms 


v3 v3 
220 220 
O A E 150° 90° = 220 /—120° V rms 
BC b TB A 


220 220 
waa h ha E /—30° = 220 /—240° V rms 
CA JS A 


Circuito Y a A (os) 


Los voltajes de una carga conectada a A son iguales a los voltajes de línea a línea. Las corrientes de fasor son 


OO 220/02 
Z 10/2502 
Ipc = Yee - 20/2020" 
Z —10/250* 


Vea _ 220 /—240° 


= 22 / 50° A rms 


= 22 /—70° A rms 


= 22 /—190° A rms 


I = 
a 10 /—50° 


Las corrientes de línea son 


Ta = im = os = 2 A0 =A = A AE A 


Entonces Ies = 22V3 /—100° Arem y kc = 22V3 /—220° A rms 


Las relaciones entre corrientes y voltaje para una carga A se resumen en la tabla 12.5-1. 


Tabla 12.5-1 La corriente y voltaje para una carga A 


Voltajes de fasor Var = VAB Zo? 
Voltajes de línea a línea Vaz = V1 (voltaje lineal = voltaje de fasor) 
vV V 
Corrientes de fasor Iag = PESA E I,/-0 
Zp Za 
con Zp = Z/0 


Isc = Lag /—120° 

Ica = Lan /—240° 
Corrientes de línea Ia = V3 /—0 - 30° 

Ig = V31, /—0 — 150° 

Ic = V3L, /—0 + 90° 

L= 3h 


Nota: L = línea; p = fase. 


EJERCICIO 12.5-1 Considere el circuito trifásico que se muestra en la figura 12.5-1. Los 
voltajes de la fuente conectada a Y son 
360 360 360 
Va == /—30° Vrms, Və => /—150° V rms V. == /90° Vrms 
Y EE 2 


La carga conectada a A está balanceada. La impedancia de cada fase es Za = 180 /45” Q. Determine 
las corrientes de fasor y línea cuando el voltaje de línea a línea es de 360 V rms. 


Respuesta parcial: Iag = 2 / 45° Arms e l,a = 3.46 / 15° Arms 
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Alfa 


10mega 


12.6 CIRCUITOS TRIFÁSICOS BALANCEADOS 


Sólo tenemos dos posibles configuraciones prácticas para circuitos trifásicos, Y a Y y Y a A, y poste- 
riormente podemos convertir ésta a la forma Y a Y. Por lo tanto, un circuito trifásico práctico siempre 
se puede convertir al circuito Y a Y. 

Los circuitos balanceados son más fáciles de analizar que los no balanceados. Ya antes vimos 
que los circuitos trifásicos Y a Y se pueden analizar utilizando el circuito equivalente por fase. 

El circuito que se muestra en la figura 12.6-1a es un circuito Y a A balanceado. La figura 12.6-1b 
muestra el circuito Y a Y equivalente, en el cual 

Za 


HA 


Este circuito Y a Y se puede analizar utilizando el circuito equivalente por fase que se muestra en la 
figura 12.6-1c. 


(b) (c) 


Circuitos trifásicos balanceados (o) 


EsempLo 12.6-1 Circuito equivalente por fase 


La figura 12.6-1a muestra un circuito trifásico Y a A balanceado. Los voltajes de fasor de la fuente conectada a 
Y son V, = 110 Zo? V rms, Vp = 110 /—120° V rms y V, = 110 /120° V rms. Las impedancias de línea son 
Zi = 10 + j5 O. Las impedancias de carga conectada a A son Za = 75 + ¡225 Q. Determine las corrientes de 
fasor en la carga conectada a A. 


Solución 
Convierta la carga conectada a A en carga conectada a Y utilizando la transformación A a Y resumida en la tabla 
12.4-1. Las impedancias de la carga conectada a Y equivalente balanceada son 


75 + 5225 
Aa — O 


En la figura 12.6-1c se muestra el circuito equivalente por fase para el circuito Y a Y. La corriente de línea está 
dada por 
Va 110/0 


= = = 1.26 /—66° A rms 12.6-1 
Zi +Zy (10+/75)+ (25 +75) ( ) 


Laa 


La corriente de línea, I,,, calculada utilizando el circuito equivalente por fase, también es la corriente de línea, La, 
en el circuito Y a Y , así como la corriente de línea, Ia, en el circuito Y a A. Las demás corrientes de línea en el 
circuito Y a Y balanceado tienen la misma magnitud aunque difieren por 120° en el ángulo fasorial. Estas corrientes 
de línea son 


Log = 1.26 /—186° Arms e Lc = 1.26 /54° Arms 


Para comprobar el valor de I,g, aplique la KVL al circuito cerrado en el circuito Y a Y que empieza en el nodo n, 
pasa a través de los nodos b, B, N, y regresa al nodo n. La ecuación de KVL resultante es 


V, = Zils + Zylog + Vyn 
Como el circuito está balanceado, Vyn = 0. Despejar Ipg da 


Vo 110/=120° 


= = = 1.26 /—186° A rms 12.6-2 
Z +Zy (10+/45)+ (25 +175) ( ) 


Log 


La comparación de las ecuaciones12.6-1 y 12.6-2 muestra que las corrientes de línea en el circuito Y a Y balan- 
ceado tienen la misma magnitud pero difieren por 120° en el ángulo fasorial. 

Las corrientes de línea del circuito Y a A en la figura 12.6-1a son iguales a las corrientes de línea del circuito 
Y a Y en la figura 12.6-1b porque los circuitos Y a A y Y a Y son equivalentes. 

El voltaje V xy en el circuito equivalente por fase es 


Van = LaZy = (1.26 /-66")(25 +j75) = 99.6 /5° V rms 


El voltaje V ay calculado utilizando el circuito equivalente por fase es también el voltaje de fasor, V ay, del circui- 
to Y a Y. Los demás voltajes de fasor del circuito Y a Y balanceado tienen la misma magnitud pero difieren por 
120° en el ángulo fasorial. Estos voltajes de fasor son 


Ven = 99.6 /—115” Vrms y Ven = 99.6 /125° Vrms 


Circuitos trifásicos 


Los voltajes de línea a línea del circuito Y a Y se calculan como 
Van = Van — Ven = 99.5 /5° — 99.5 /—115° = 172 /35° V rms 
Vec = Ven — Von = 99.5 /—115° — 99.5 /125° = 172 /-85" V rms 
Vea = Von — Van = 99.5 /125° — 99.5 /5° = 172 /155° V rms 


Los voltajes de fasor de una carga conectada a Á son iguales a los voltajes de línea a línea. Las corrientes de fasor 
son 


BAZ 
—75+]3225 


Vgc 172/85 


Zn IA 


192 MISS 


+ 225 


= 0.727 /-36” A rms 


= 0.727 /-156” A rms 


= 0.727 /—84° A rms 


EJERCICIO 12.6-1 La figura 12.6-1a muestra un circuito trifásico Y a A balanceado. Los 
voltajes de fasor de la fuente conectada a Y son V, = 110 Zoe V rms, Vp = 110 /—120° V rms y V, = 
110 /120° V rms. Las impedancias de línea son Z, = 10 + /25 Q. Las impedancias de carga conecta- 
da a A son Zp = 150 + j270 Q. Determine las corrientes de fasor en la carga conectada a A. 


Respuesta: Iag = 0.49 / —32.5° Arms, Igc = 0.49 / —152.5° Arms, Ica = 0.49 /87.5° Arms 


12.7 POTENCIAS PROMEDIO E INSTANTÁNEA EN UNA 
CARGA TRIFÁSICA BALANCEADA 


Una ventaja de la potencia trifásica es el flujo suave de la energía hacia la carga. Considere una carga 
balanceada con resistencia R. Entonces la potencia instantánea es 


2 2 2 
Vab Vbe Vea 
t) = = + = + 2 12.7-1 
ICO TIRE PAE ( ) 
donde vay = V cos cof, y los demás voltajes bifásicos tienen una fase de +120", respectivamente. 


Además, 
cos? æt = (1 + cos 20) /2 


Por consiguiente, 
y? 
p(t) = R [1 + cos 2œt + 1 + cos 2(wt — 120°) + 1 + cos 2(wt — 240°)] 
ma -i 2wt + cos (2œt — 240°) + cos (2wt — 480°)] 
= =— + — [cos 2w1 + cos — — 
BRET w cos (2w 


El término entre corchetes es igual a cero para todo tiempo. Así, pues, 


(12.7-2) 


e 
PN) = R 


Potencias promedio e instantánea en una carga trifásica balanceada 


La potencia instantánea transmitida a una carga trifásica balanceada es una constante. 


La potencia total transmitida a una carga trifásica balanceada se puede calcular utilizando el 
circuito equivalente por fase. Por ejemplo, multiplicamos por 3 la potencia compleja transmitida a una 
carga en el circuito equivalente para obtener la potencia compleja total transmitida a la carga trifásica 
balanceada correspondiente. 

Considere, una vez más, la figura 12.6-1. En la figura 12.6-1a se muestra un circuito Y a A ba- 
lanceado, y en la figura 12.6-1b se muestra el circuito Y a Y equivalente, el cual se obtuvo utilizando 
la transformación A a Y que se resume en la tabla 12.4-1. En la figura 12.6-1c se muestra el circuito 
equivalente por fase correspondiente al circuito Y a Y. El voltaje Van = Vp IN y la corriente I,a = 
K MIN se obtienen utilizando el circuito equivalente por fase. El voltaje Vay y la corriente I,a son 
el voltaje de fasor y la corriente de línea de la carga conectada a Y en la figura 12.6-1b. La potencia 
promedio total transmitida a la carga conectada a Y balanceada está dada por 


Py =3 Pa =D Velí Cos (Oav = Oar) =3 Velí cos (0) (12.7-3) 


donde 6 es el ángulo entre el voltaje de fasor y la corriente de línea, cos O es el factor de potencia, y 
Vp e Ip son los valores efectivos del voltaje de fasor y la corriente de línea. 

Es más fácil medir el voltaje de línea a línea y la corriente de línea de un circuito. Recuerde tam- 
bién que la corriente de línea es igual a la corriente de fasor y que el voltaje de fasor es Vp = V/v3 
para la configuración de la carga Y. Por consiguiente, 


V 
P= 37h cos 9 = V3 VLI cos 0 (12.7-4) 
La potencia promedio total transmitida a la carga conectada a A en la figura 12.6-1a, es 
I 
P = 3Pag = 3V anl ag cos 0 = 3(V3V p) A cos 0 = 3 VI cos 9 (12.7-5) 


En resumen, la potencia promedio total transmitida a la carga conectada a A en la figura 12.6-1a es 
igual a la potencia promedio total transmitida a la carga balanceada conectada a Y en la figura 12.6-1b. 
Eso es adecuado porque los dos circuitos son equivalentes. Observe que la información requerida 
para calcular la potencia transmitida a una carga balanceada, Y o A, se obtiene a partir del circuito 
equivalente por fase. 


Esemrito 12.7-1 Potencia transmitida a la carga 


La figura 12.6-1a muestra un circuito trifásico Y a A balanceado. Los voltajes de fasor de la fuente conectada a Y 
son V, = 110 Loe V rms, V, = 110 /—120° V rms y V, = 110 / 120° V rms. Las impedancias de línea son Z; = 
10 + j5 Q. Las impedancias de carga conectada a A son Za = 75 + j225 Q. Determine la potencia promedio 
transmitida a la carga. 


Solución 
Este circuito ya se analizó en el ejemplo 12.6-1. Ese análisis mostró que 


La = 1.26 /—66° A rms 


Circuitos trifásicos 


y Van = 99.6 /5° V rms 


La potencia promedio total transmitida a la carga está dada por la ecuación 12.7-3 como 


P = 3(99.6)(1.26) cos (5° — (—66°)) = 122.6 W 


EsempPio 12.7-2 La carga trifásica 


Una carga trifásica balanceada recibe 15 kW a un factor de potencia de 0.8 de retardo cuando el voltaje de línea 
es 480 V rcm. Represente esta carga como una carga conectada a Y balanceada. 


Solución 

Representaremos la carga como tres impedancias conectadas a Y. Cada impedancia recibirá un tercio de la poten- 
cia transmitida a la carga trifásica, 5 kW a un retardo de 0.8. La potencia compleja recibida por cada impedancia 
será 


P ş 
S=P o (cos”'(pf)) =5 +) yg sen (cos”*(0.8)) = 5 +33.75kVA 
Pp 4 


El voltaje a través de cada impedancia de la carga será el voltaje de fasor 
[V] 480 
== MS == OS o NE 
P A /% 5 19 19 


El ángulo, ġ, del voltaje de fasor no se ha especificado. Los voltajes a través de las tres impedancias de la carga 
tienen la misma magnitud pero ángulos diferentes. La corriente en cada una de las impedancias de carga está 
dada por 


sy  (6250/36.9Y 
i= ( ) = = 22.56 /($ — 36.9°) A rms 
Vp 277 /9 


Por último, la impedancia de carga la da 


Ve 277 /6 
I 22.56 /(¢ — 36.9°) 


Z= 


= 12.28 /36.9° = 9.82 + j7.37 Q 


EJemPLO 12.7-3 Circuito trifásico 


Un circuito trifásico balanceado consta de una fuente conectada a Y conectada a una carga balanceada. Las impe- 
dancias de línea son Z, = 2 + j0.5 Q cada una. La carga trifásica balanceada recibe 15 kW a un factor de potencia 
de 0.8 de retardo, y el voltaje de línea de la carga es de 480 V rms. Determine el voltaje de fuente requerido y la 
potencia compleja alimentada por la fuente trifásica. 


Solución 
La carga trifásica en este ejemplo es la misma que encontramos en el ejemplo 12.7-2. Si tomamos los resulta- 
dos de ese ejemplo, podemos representar este circuito trifásico, utilizando el circuito equivalente por fase que 


Medición de potencia con dos vatímetros 


se muestra en la figura 12.6-1c, con Z = 2 + j0.5 Q y Zy = 9.82 + ¡7.37 Q. Como en el ejemplo 12.7-2, la 
corriente de línea depende de la potencia recibida por la carga y del voltaje de línea en la carga y está dada por 


La = 22.56 /(6 — 36.9”) A rms 


donde no se ha especificado q. Aplicando la KVL, el voltaje de fuente requerido se puede expresar como 


Va = (Zi + Zy)laa = (2 + j0.5 + 9.82 + /7.37)22.56 /(¢ — 36.9) = 320.6 /(d — 3.37) V rms 


La potencia compleja transmitida por la fuente trifásica es 
Sente = 3 ME = 3(320.6 /(¢ — 3.3°))(22.56 /($ — 36.9°))* 2172336 
= 18.1 +j12.0 kVA 


Vale la pena observar que la potencia alimentada por la fuente trifásica no depende de un ángulo ¢ no especifica- 
do. En este punto, puede ser conveniente especificar que ġ = 3.3%, de modo que las fuentes de voltaje conectadas 
a Y tendrán ángulos fasoriales de 0°, 120° y — 120°. 


EJERCICIO 12.7-1 La figura 12.6-1a muestra un circuito trifásico Y a A balanceado. Los 
voltajes de fasor de la fuente conectada a Y son V, = 110 Zo? V rms, V, = 110 /- 120% V rms y V, = 
110 /120° V rms. Las impedancias de línea son Z, = 10 + j5 Q. Las impedancias de carga conectada 
a A son Za = 150 + j270 Q. Determine la potencia promedio transmitida a la carga conectada a A. 


Respuesta intermedia: I,a = 0.848 / —62.5° A rms y Van = 87.3 /—1.5° V rms. 
Respuesta: P = 107.9 W 


12.8 MEDICIÓN DE POTENCIA CON DOS VATÍMETROS 


Para muchas configuraciones de carga, por ejemplo un motor trifásico, la corriente o voltaje de fasor 
es inaccesible. Querríamos medir la potencia con un vatímetro conectado a cada fase. Sin embargo, 
dado que las fases no están disponibles medimos las corrientes de línea y los voltajes de línea a línea. 
Un vatímetro proporciona una lectura de Vi cos O donde V, e J7 son las magnitudes rem y 0 es el 
ángulo entre el voltaje de línea, V, y la corriente, I. Elegimos medir V; e J, el voltaje y la corriente 
de línea, respectivamente. Mostraremos que los dos vatíimetros son suficientes para leer la potencia 
transmitida a la carga trifásica, como se muestra en la figura 12.8-1. Utilizamos bc para indicar la 
bobina de corriente y bv para indicar la bobina de voltaje. 
El vatímetro 1 lee 


P¡ = Vanla cos 0; (12.8-1) 
y el vatímetro 2 lee 
P, = Veglc cos 0, (12.8-2) 
Para la secuencia de fase abc para una carga balanceada, 
0, =0+ 30° 


0, =09- 30° (12.8-3) 


Circuitos trifásicos 


Vatímetro 1 


FIGURA 12.8-2 Conexión de dos 
Vatímetro 2 vatímetros para el ejemplo 12.8-1. 


FIGURA 12.8-1 Conexión de dos vatímetros para una carga 
trifásica conectada a Y. 


donde 0 es el ángulo entre la corriente de fasor y el voltaje de fasor para la fase a de la fuente tri- 
fásica. 
Por consiguiente, 


P = P; + Pa = 2/1! cos O cos 30° = V3V LI cos 0 (12.8-4) 


Lo cual es la potencia promedio total del circuito trifásico. La derivación anterior de la ecuación 12.8-4 
es para un circuito balanceado, el resultado es bueno para cualquier carga de tres hilos, trifásica, in- 
cluso voltajes no balanceados o no senoidales. 

El ángulo de factor de potencia, 0, de un sistema trifásico balanceado se puede determinar a 
partir de la lectura de los dos vatímetros que se muestran en la figura 12.8-2. 

La potencia total se obtiene de las ecuaciones 12.8-1 a la 12.8-3 como 


P = Pi +P = ViIL[ cos (0 + 30%) + cos (9 — 30°)] 
= VI 2 cos O cos 30° (12.8-5) 
Del mismo modo, P, — P, = Vil (—2 sen 0 sen 30°) (12.8-6) 
Al dividir la ecuación 12.8-5 entre 12.8-6, obtenemos 
Pı +P  2c0s0cos30" — -v3 
P; — P) —2senĝsen30°  tan@ 
P, — P 
Por consiguiente, tan 0 = V3 = l (12.8-7) 


Po, +P; 


donde 0 = ángulo del factor de potencia. 


Medición de potencia con dos vatímetros 


EsempLo 12.8-1 Método de dos vatímetros 


El método de dos vatímetros se utiliza, como se muestra en la figura 12.8-2, para medir la potencia total transmi- 
tida a la carga conectada a Y cuando Z = 10 /45° Q y el voltaje de línea a línea de alimentación es de 220 V rms. 
Determine la lectura de cada vatímetro y la potencia total. 


Solución 
El voltaje de fasor es 


Luego obtenemos la corriente de línea como 


r, Ya _ 220/30 
^ TZ 1043/45 


Entonces la segunda corriente de línea es 


= 12.7 /—75° A rms 


Ig = 12.7 /—195° A rms 


El voltaje V įg = 220 Zo V rms, Vea = 220 /+120° V rms y Vgc = 220 /—120° V rms. El primer vatímetro 
lee 


Pı = Ia Vac cos 01 = 12.7(220) cos 15” = 2 698 W 


Como Vea = 220 /+120°, Vac = 220 /—60°. Por consiguiente, el ángulo 0, queda entre Vac e I, y es igual a 
15°. La lectura del segundo vatímetro es 


P, = IgV ge cos 02 = 12.7(220) cos 75° = 723 W 
donde 0, es el ángulo entre Ig y Vgc. En consecuencia, la potencia total es 
P=P,+P,=3421 W 


Observamos que todos los cálculos anteriores suponen que el vatímetro prácticamente no absorbe potencia. 


EsempLo 12.8-2 Método de dos vatímetros 


Los dos vatímetros en la figura 12.8-2 leen P, = 60 kW y P, = 180 W, respectivamente. Encuentre el factor de 
potencia del circuito. 


Solución 
A partir de la ecuación 12.8-7, tenemos 


PASP] 120 v3 
o E A O 
e EE LP n 2 


Por consiguiente, tenemos 0 = 40.9 ° y el factor de potencia es 
pf = cos 0 = 0.756 


El ángulo positivo, 0, indica que el factor de poder es de retardo. Si 0 es negativo, entonces el factor de poder es 
de conducción. 


Circuitos trifásicos 


EJERCICIO 12.8-1 La corriente de línea para una carga trifásica balanceada es de 24 A 
rms. El voltaje de línea a línea es de 450 V rms, y el factor de potencia es de 0.47 de retardo. Si hay 
dos vatímetros conectados como se muestra en la figura 12.8-2, determine la lectura de cada medidor 
y la potencia total para la carga. 


Respuestas: Pi = —371 W, P, = 9 162 W y P = 8 791 W. 


EJERCICIO 12.8-2 Los dos vatímetros están conectados como se muestra en la figura 
12.8-2 con P4 = 60 kW y P, = 40 kW, respectivamente. Determine (a) la potencia total y (b) el factor 
de potencia. 


Respuestas: (a) 100 kW; (b) 0.945 de conducción 


129 ¿CÓMO LO PODEMOS COMPROBAR...? 


A los ingenieros se les suele solicitar comprobar que la solución de un problema sea la correcta. Por 
ejemplo, las soluciones propuestas para problemas de diseño se deben comprobar para confirmar que 
se ha cumplido con todas las especificaciones. Además, se deben revisar los resultados de la computa- 
dora para protegerse contra errores de captura de datos, así como las exigencias de los comerciantes, 
las cuales se deben analizar a fondo. 

También a los estudiantes de ingeniería se les pide que verifiquen la exactitud de sus trabajos. 
Por ejemplo, tomarse un breve lapso antes de terminar un examen permitiría dar una vista rápida e 
identificar esas soluciones que podrían requerir un poco más de aplicación. 

Los ejemplos siguientes ilustran técnicas útiles para comprobar las soluciones a los diversos 
problemas analizados en este capítulo. 


EsemPpLo 12.9-1 ¿Cómo podemos comprobar 
el análisis de circuitos trifásicos? 


La figura 12.9-1a muestra un circuito trifásico balanceado. El análisis por computadora de este circuito produjo 
los voltajes y corrientes de elementos tabulados en la figura 12.9-1b, ¿Cómo podemos comprobar que este 
análisis por computadora es correcto? 


vı = 10 cos (31) V R¡=90  L¡=4H5ó 
Elemento Voltaje Corriente 

O © yi 2 © 10/0 10 /0 0.67 /127 

s w2o wma | 0z | 067 m 

A O A A v3 3 0 10/-120 | 10/2120 | 0.67 /7 
R1149 6/53 | 0.67 /53 

R2259 6 167 0.67 /67 
R3369 6 /173 | 0.67 /2173 

v3 =10 cos (31-120) V  R¿=9%  L¿=4H$ ONE O T 
13674 8 /83 0.67 /-173 

(a) (b) 


FIGURA 12.9-1 (a) Un circuito trifásico. (b) Resultados del análisis por computadora. 


¿Cómo lo podemos comprobar...? 
Solución 


Como el circuito trifásico está balanceado, se puede analizar utilizando un circuito equivalente por fase. El circui- 
to equivalente por fase adecuado para este ejemplo se muestra en la figura 12.9-2. Este circuito equivalente por 
fase se puede analizar escribiendo una ecuación de enlace único: 

10 = (9 + 712) (0) 
o bien 

L (w) = 0.678 A 


donde I; (w) es el fasor que corresponde a la corriente del inductor. El voltaje a través del inductor está dado por 


Vlw) = j12 1 (w) = 8%” V 


El voltaje a través del resistor está dado por 
Ve(w) = 9 1, (w) = 6e v 


Estas corrientes y voltajes son los mismos que los valores dados en el análisis por computadora para las corrientes 
y voltajes de R; y Lı. Concluimos que el análisis por computadora del circuito trifásico es correcto. 


90 


| 0.67 /53% A 


20 


FIGURA 12.9-2 El circuito equivalente por fase. 


EsempLo 12.9-2 ¿Cómo podemos comprobar los 
circuitos trifásicos no balanceados? 


El análisis por computadora del circuito en la figura 12.9-3 muestra que Vyy(w) = 12.67 1174.67 V. Este análisis 
por computadora no emplea valores rem, por lo que 12.67 es la magnitud del voltaje senoidal vy,(t) más que el 
valor efectivo. Compruebe que este voltaje es correcto. 


100 cos 
500 100 5mH A 500 30mH 


100 cos 
(3771 +120) 


100 cos 
(3771 + 240) 


Fuente Línea Carga 


FIGURA 12.9-3 Un circuito trifásico. 


Circuitos trifásicos 


Solución 
Este resultado se puede comprobar escribiendo y despejando una ecuación nodal para calcular Vy,(w), pero es 
más fácil comprobar este resultado verificando que la KCL se satisfaga en el nodo N. 
Primero, calculamos las tres corrientes de línea como 
100 — Vun (©) 
60 +(377)(0.035) 


100 /120° — Vyn (œ) 


50 + (377) (0.045) 


100 /—120° — Vmr (o) 


40 + j(377) (0.055) 


Llo) = ES ESA 


klo) = = 1.766 /94.9°A 


Ico) = = 2.118 /—140.5° A 


A continuación, aplicamos la KCL en el nodo N para obtener 


1.833 /—13° + 1.766 /95.9° + 2.118 /—140.5° = 0A 


Dado que KCL se satisface en el nodo N, el voltaje de nodos dado es correcto. 

También comprobamos que la potencia promedio se conserve. Recuerde que en este ejemplo se han uti- 
lizado los valores pico, más que los valores efectivos. Primero, determine la potencia transmitida por la fuente 
(trifásica) como 


(100)(1-833) 


La(co) = 1.833 /—13° Ay Van(w) = 100 /0° V, por lo tanto Pa = os (0° — (—13°)) = 89.3 W 


(100)(1.766) 


Ig(w) = 1.766 /94.9° Ay Von(w») = 100 /120° V,por lo tanto P, = cos (120° — (94.9°)) = 80 W 


100)(2.118 
Ic(w) = 2.118 /—140.5° Ay Ven(cw0) = 100 /240° V,porlotanto P, = S cos (0° + 140.5°) = 99.2 W 
La potencia transmitida por la fuente es 89.3 + 80 + 99.2 = 268.5 W. 

Luego, determine la potencia transmitida a la carga (trifásica) como 
X 1.833? 
L (0) 1.833/—13 A y Ra = 50 Q0, porlo tanto Pa = 2 50 = 84.0 W 
S 1.766? 
Ig(w) 1.766 /94.9° A y Rg=400, porlo tanto Pg = 3 40 = 62.4 W 


2.118? 
Ic(w) 2.118 /—140.5° A y Re=300, porlo tanto Pc = > 30 = 67.3 W 
La potencia transmitida a la carga es 84 + 62.4 + 67.3 = 213.7 W. 
Determine la potencia perdida en la línea (trifásica) como 


1.8337 
L (w) 1.833 /—13° A y Raa = 10 Q, porlo tanto Paa = 710 = 16.8 W 


1.766° 
Ib(w) 1.766 /94.9° A y Reg = 10 Q, por lo tanto Pg = J 10 = 15.6 W 


2.118? 
Ic(w) 2.118 /—140.5 A y Rec = 10 Q, por lo tanto Pec = > 10 = 22.4 W 


La potencia perdida en la línea es de 16.8 + 15.6 + 22.4 = 54.8 W. 
La potencia transmitida por la fuente es igual a la suma de la potencia perdida más la potencia transmitida 
a la carga. De nuevo, concluimos que el voltaje de nodos dado es correcto. 


Ejemplo de diseño 


CORRECCIÓN DEL FACTOR DE POTENCIA 


— 12.10 EJEMPLO DE DISEÑO | 


La figura 12.10-1 muestra un circuito trifásico. Se han agregado los condensadores para me- 
jorar el factor de potencia de la carga. Necesitamos determinar el valor de la capacitancia, C, 
requerido para obtener un factor de potencia de 0.9 de retardo. 


Describa la situación y los supuestos 


1. El circuito es excitado por fuentes senoidales las cuales tienen la misma frecuencia de 60 
Hz o 377 rad/s. El circuito se encuentra en estado estable y es lineal. Para analizar este 
circuito se pueden utilizar fasores. 


2. Es un circuito trifásico balanceado. Para analizar este circuito se puede utilizar un circuito 
equivalente por fase. 


3. La carga contiene dos partes. La parte que comprende resistores e inductores está conectada 
como una Y (estrella). La parte que comprende condensadores está conectada como una A 
(delta). Para simplificar la carga se puede utilizar una transformación de Á a Y. 


En la figura 12.10-2 se muestra el circuito equivalente. 


Establezca el objetivo 
Determine el valor de C que se requiere para corregir el factor de potencia de 0.9 de retardo. 


Genere un plan 

En el capítulo anterior (11) se consideró la corrección del factor de potencia. Para corregir el 
factor de potencia de una carga se proporcionó una fórmula con la cual se puede calcular la 
reactancia, X}, necesaria para efectuar la corrección. 


e R2 +X? 
'— Rtan (cos™! pfe) — X 
valt) = 100 cos (3771) V R¡=40 L =4 mH R=200 L=0.2H 


R¡=40 L¡ =4 mH R=200 L=0.2H 


R¡=40 L =4 mH R=200 L=0.2H 


Fuente Línea Carga 


FIGURA 12.10-1 Circuito trifásico balanceado. 


4Q ¡1.5080 200 


¡7540 


Ò FIGURA 12.10-2 Circuito 
Fuente Línea Carga equivalente por fase. 
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donde R y X son las partes real e imaginaria de la impedancia de carga antes de que se corrija 
el factor de potencia, y de que pfc sea el factor de potencia corregido. Después de utilizar esta 
ecuación para calcular X}, se puede calcular la capacitancia, C, a partir de X,. Observe que X; 
será la reactancia de los condensadores equivalentes conectados a Y. Necesitaremos calcular 
el condensador equivalente conectado a A del condensador conectado a Y. 


Actúe sobre el plan 
Observemos que Z = R + jX = 20 + /75.4 Q. Por consiguiente, la reactancia, X, necesaria 
para corregir el factor de potencia es 


20? + 75.4? 


X = = 
' 20 tan (cos™! 0.9) — 75.4 


92.6 


El condensador conectado a Y equivalente al condensador conectado a Á se puede calcular a 
partir de Zy = Za /3. Por consiguiente, la capacitancia del condensador conectado a Y equi- 
valente es 3C. 

Por último, ya que X, = 1/(3Cw), tenemos 


1 


o-3-X, M 


1 
377 -3(-92.6) 


Verifique la solución propuesta 
Cuando C = 9.548 uF, la impedancia de una fase de la carga conectada a Y equivalente será 


1 
== NA 
Liz BT + 2a = 246.45 + j119.4 
ana KO SA) 


El valor del factor de potencia es 


por lo tanto, se ha cumplido con las especificaciones. 


12.11 RESUMEN 


O La generación y transmisión de la potencia eléctrica son más cuito trifásico. Nuestro principal interés está en la potencia 


eficientes en sistemas trifásicos que emplean tres voltajes de 
la misma magnitud y frecuencia, y que difieren uno de otro 
por 120° en fase. 
La fuente trifásica consta o bien de tres fuentes de voltaje 
sinusoides conectadas a Y, o de tres fuentes de voltaje se- 
noidal conectadas a A. Del mismo modo, los elementos de 
circuito que comprenden la carga están conectados a Y o 
a A. La línea de transmisión conecta la fuente a la carga y 
consta de tres o de cuatro hilos. 

> El análisis de circuitos trifásicos utilizando fasores e impe- 
dancias determinará la respuesta de estado estable del cir- 


que la fuente trifásica transmite a la carga trifásica. La ta- 
bla 12.1-1 resume las fórmulas que se utilizan para calcular 
la potencia transmitida a un elemento cuando el voltaje y la 
corriente del elemento se apegan a la convención pasiva. 

La corriente en el cable neutral de una conexión Y a Y ba- 
lanceada es cero; sin embargo, el cable se puede eliminar 
si se desea. La clave para el análisis del circuito Y a Y es 
el cálculo de las corrientes de línea. Cuando el circuito no 
está balanceado, el primer paso en el análisis de este circui- 
to es calcular Vyn, el voltaje en el nodo neutral de la carga 
trifásica respecto del voltaje en el nodo neutral de la fuente 


trifásica. Este paso no es necesario cuando el circuito está 
balanceado porque Vyn = 0. Una vez conocido Vyn, se pue- 
den calcular las corrientes de línea. La corriente de línea para 
una conexión Y a Y balanceada es V,/Z para la fase a, y las 
otras dos corrientes se desplazan +120° de Ia. 
Para una carga A convertimos la carga A en una carga co- 
nectada a Y utilizando la relación de la transformación de A 
a Y. Entonces procedemos con el análisis de Y a Y. 

) La corriente de línea para una carga A balanceada es v3 
veces la corriente de fasor y está desplazada —30°. El vol- 


Sección 12.2 Voltajes trifásicos 


P 12.2-1 Una carga trifásica conectada a Y tiene un voltaje 


de fasor: 
V, = 277 /45° V rms 


La secuencia de fasores es abc. Encuentre los voltajes 
de línea a línea Van, Vgc y Bca. Dibuje un diagrama de faso- 
res que muestre los voltajes de fasor y de línea. 

P 12.2-2 Un sistema trifásico tiene un voltaje de línea a línea 
Vga = 12 470 /-357 V rms 


con una carga Y. Encuentre los voltajes de fasor cuando la se- 

cuencia de fasores es abc. 

P 12.2-3 Un sistema trifásico tiene un voltaje de línea a línea 
Væ = 1 500 /30° V rms 


con una carga Y. Determine el voltaje de fasor. 


Sección 12.3 El circuito Y a Y 


P 12.3-1 Considere un circuito Y a Y de tres hilos. Los volta- 
jes de la fuente conectada a Y son V, = (208/43) /0° V rms, 


Problemas 


taje de línea a línea de una carga Á es igual al voltaje de 
fasor. 

O La potencia transmitida a una carga balanceada conectada a 
Y es Py A V3 Vagl, cos 9 donde Vay es el voltaje de línea 
a línea, J4 es la corriente de línea, y 0 es el ángulo entre el 
voltaje de fasor y la corriente de fasor (Zy A Z 20). 

O Se describió el método de dos vatímetros de medición de 
potencia trifásica transmitida a una carga. Incluso conside- 
ramos la utilidad del método de dos vatímetros para determi- 
nar el ángulo del factor de potencia de un sistema trifásico. 


PROBLEMAS 


V, = (208/43) /—120° V rms y V, = (208/43) /120° V rms. 
La carga conectada a Y está balanceada. La impedancia de 
cada fase es Z = 12 /30° Q. 


(a) Encuentre los voltajes de fasor. 

(b) Encuentre las corrientes de línea y las corrientes de fasor. 

(c) Muestre las corrientes de línea y las corrientes de fasor en 
un diagrama de fasores. 

(d) Determine la potencia disipada en la carga. 


P 12.3-2 Un alimentador trifásico balanceado conectado a Y 
transmite potencia a través de un circuito de tres hilos más 
un cable neutral en un edificio grande de oficinas a una carga 
trifásica conectada a Y. El circuito opera a 60 Hz. Los voltajes 
de fasor de la fuente conectada a Y son V, = 120 /0° V rms, 
V, = /-120* V rms y V, = /120° V rms. Cada cable de 
transmisión, incluyendo el cable neutral, tiene una resistencia 
de 2-Q, y la carga Y balanceada tiene una resistencia de 10-Q 
en serie con 100 mH. Encuentre el voltaje de linea y la corrien- 
te de fasor en la carga. 


P 12.3-3 En la figura P 12.3-3 se muestran una fuente co- 
nectada a Y y una carga. (a) Determine el valor de rms de la 
corriente ,(1). (b) Determine la potencia promedio transmitida 
a la carga. 


10 cos (161 - 1209) V 


(=) 10 cos 161 V 


(G) 10 cos (161 + 120°) V 


1H 


FIGURA P 12.3-3 


Circuitos trifásicos 


P 12.3-4 Un circuito Y a Y no balanceado. Encuentre la po- 
tencia promedio transmitida a la carga. 


Sugerencia: Vuy(w) = 27.4 /-63.6 V 
Respuesta: 436.4 W 
a 10Q 5mH A 202  60mH 


100 cos 
(3771 + 240°) 
Fuente 


Figura P 12.3-4 


Línea Carga 


P 12.3-5 En la figura P 12.3-5 se muestra un circuito Y a Y 
no balanceado. Encuentre la potencia promedio transmitida a 
la carga. 


100 60 mH 


a 


5 mH 


100 cos 
(3771 +120%) 


100 cos 
(3771 + 240°) 


Fuente 
Figura P 12.3-5 


Línea Carga 


P 12.3-6 En la figura P 12.3-6 se muestra un circuito Y a Y 
no balanceado. Encuentre la potencia promedio transmitida a 


la carga. 
Sugerencia: Vuy(w) = 1.755 /—29.5 V 


Respuesta: 436.4 W 


10 cos 
(41 + 1509) 


10 cos 
(4t + 309) 


Fuente 
Figura P 12.3-6 


Línea Carga 


P 12.3-7 En la figura P 12.3-7 se muestra un circuito Y a Y 
balanceado. Encuentre la potencia promedio transmitida a la 
carga. 

3 A 40 2H 


10 cos 
(41 + 150°) 


10 cos 
(41 + 309) 


Fuente 
Figura P 12.3-7 


Línea Carga 


Sección 12.4 Fuente y carga conectadas a A 


P 12.4-1 Una carga trifásica balanceada conectada a Á tiene 
una corriente de línea: 


Ig = 50 /—40° A rms 


Encuentre las corrientes de fasor Igc, lag e Ica. Dibuje el 
diagrama de fasores que muestre las corrientes de línea y de 
fasor. La fuente utiliza la secuencia de fasores abc. 


P 12.4-2 Un circuito trifásico tiene dos cargas A en paralelo ba- 
lanceadas, una de resistores de 5-() y otra de resistores de 20-Q. 
Encuentre la magnitud de la corriente de línea total cuando el 
voltaje de línea a línea es de 480 V rms. 


Sección 12.5 El circuito Y a Y 

P 12.5-1 Considere un circuito Y a A de tres hilos. Los voltajes 
de la fuente conectada a Y son V, = (208/43) /—30* V rms, 
V, = (208/43) /—150° V rms y V, = (208/y3) /90* rms. 
La carga conectada a A está balanceada. La impedancia de 
cada fase es Z = 12 Bo Q. Determine la corriente de línea y 
calcule potencia disipada en la carga. 

Respuesta: P = 9 360 W 

P 12.5-2 Una carga conectada a A balanceada está conecta- 
da por tres hilos, cada uno con una resistencia de 4-Q, a una 
fuente Y con V, = (480/3) /—30° V rms, V, = (480/43) 
/—150° V rms y V, = (480/43) /20° V rms. Encuentre la 
corriente de línea I, cuando Z = 39 /—40° Q. 


Respuesta: 14 = 17 /0.9° A 


P 12.5-3 El circuito balanceado que se muestra en la figura 
P 12.5-3 tiene V = 380 /30° V rms. Determine las corrien- 
tes de fasor en la carga cuando Z = 3 + j4 Q. Bosqueje un 
diagrama de fasores. 


Figura P 12.5-3 Circuito A a Y. 


P 12.5-4 El circuito balanceado que se muestra en la figura 
P 12.5-3 tiene Va = 380 Zo? V rms. Determine las corrientes 
de línea y de fasor en la carga cuando Z = 9 + j12 Q. 


Sección 12. 6 Circuitos trifásicos balanceados 


P 12.6-1 El fusible del ferrocarril del túnel del canal inglés 
está alimentado por un rem de 25 kV desde los sistemas de 
rejilla del Reino Unido y Francia. Cuando hay una falla de 
alimentación en la rejilla, cada extremo es capaz de alimentar 
a todo el túnel pero de un modo operativo reducido. 

El sistema de tracción del túnel es un sistema catena- 
rio convencional (cable superior) semejante al sistema del 
ferrocarril eléctrico principal de superficie del Reino Unido y 
de Francia. Lo que hace diferente y único al sistema de trac- 
ción del túnel es la alta densidad de la carga de tracción del 
arreglo de alimentación en un extremo. La carga de tracción 
del túnel es considerable. Para cada mitad del túnel, la carga 
es de 180 MVA (Barnes y Wong, 1991). 

Suponga que cada voltaje de línea a línea de la fuen- 
te conectada a Y es de 25 kV rms y el sistema trifásico está 
conectado al motor de tracción de una locomotora eléctrica. 
El motor es una carga conectada a Y con Z = 150 /25” Q. 
Encuentre las corrientes de línea y la potencia transmitida al 
motor de tracción. 


P 12.6-2 Una fuente trifásica con un voltaje de línea de 45 kV 
rcm está conectada a dos cargas balanceadas. La carga conec- 
tada a Y tiene Z = 10 + ¡20 Q, y la carga A tiene una impe- 
dancia de derivación de 50 Q. Las líneas de conexión tienen 
una impedancia de 2 Q. Determine la potencia transmitida a 
las cargas y la potencia perdida en los cables. ¿Qué porcentaje 
de potencia se pierde en los cables? 


P 12.6-3 Una fuente trifásica balanceada tiene una fuente co- 
nectada a Y con v, = 5 cos (21 + 30%) conectada a una carga 
Y trifásica. Cada fase de la carga conectada a Y consta de un 
resistor de 4 (2 y un inductor de 4 H. Cada línea de conexión 
tiene una resistencia de 2 Q. Determine la potencia promedio 
total transmitida a la carga. 


Problemas 


Sección 12.7 Potencias promedio e instantánea 
en una carga trifásica balanceada 


P 12.7-1 Encuentre la potencia absorbida por una carga trifá- 
sica balanceada conectada a Y cuando 


Ven = 208/15” Vrms e Ig =3/110° A rms 


La fuente utiliza la secuencia de fasores abc. 
Respuesta: P = 620 W 


P 12.7-2 Un motor trifásico transmite 20 hp operando a partir 
de un voltaje de línea de 480-V rms. El motor opera a 85% de 
eficiencia con un factor de potencia igual a 0.8 de retardo. En- 
cuentre la magnitud y el ángulo de la corriente de línea para la 
fase A. 


Sugerencia: 1 hp = 754.7 W 


P 12.7-3 A una carga trifásica balanceada la alimenta una 
fuente balanceada conectada a Y con un voltaje de línea a lí- 
nea de 220 V rcm. Se absorben 1 500 W a 0.8 de factor de 
potencia de retardo. Calcule la impedancia de fasores si está 
(a) conectada a A y (b) si está conectada a Y. 


P 12.7-4 Una fuente trifásica balanceada de 600-V rms 
conectada a Y tiene dos cargas Á balanceadas conectadas 
a las líneas. Las impedancias de cargas son 40 ¿302 Qy 
50 /—60° Q, respectivamente. Determine la corriente de lí- 
nea y la potencia promedio total. 


P 12.7-5 Una fuente trifásica conectada a Y alimenta simul- 
táneamente a dos cargas trifásicas balanceadas separadas. La 
primera carga total está conectada a A y requiere 39 KVA a 0.7 
de retardo. La segunda carga total está conectada a Y y requie- 
re 15kW a 0.21 de conducción. Cada línea tiene una impedan- 
cia de 0.038 + 0.072 O/fase. Calcule la magnitud del voltaje 
de fuente de línea a línea requerido para que las cargas reciban 
una alimentación de 208-V rms de línea a línea. 


P 12.7-6 Un edificio recibe alimentación de una planta públi- 
ca a 4.16 kV rms. El edificio cuenta con tres cargas balancea- 
das conectadas a las líneas trifásicas: 


(a) Conectada a A, 5S00KVA a0.85 de retardo. 

(b) Conectada a Y, 75 KVA a 0.0 de conducción. 

(c) Conectada a Y; cada fase con un resistor a 150-Q en para- 
lelo para una reactancia inductiva de 225-(). 


El conductor de alimentación de la planta tiene cinco millas 
(8 km) de largo con una impedancia por fase de 1.69 + 0.78 Q/ 
milla. ¿A qué voltaje debe la planta alimentar su conductor de 
alimentación de modo que el edificio opere a 4.16 kV rms? 


Sugerencia: 41.6 kV es el voltaje de línea a línea de la fuente 
conectada a Y balanceada. 


P 12.7-7 El diagrama que se muestra en la figura P 12.7-7 tie- 
ne dos cargas trifásicas que forman parte de una fábrica. Están 
conectadas en paralelo y requieren 4.16 kV rms. La carga 1 es 
de 1.5 MVA, pf de 0.75 e retardo, conectada a A. La carga 2 es de 
2 MW pf de 0.8 de retardo, conectada a Y. El alimentador del 
transformador de la subestación de la planta de potencia tiene una 
impedancia de fasor de 0.4 + j0.8 Q. Determine lo siguiente: 


Circuitos trifásicos 


040 ¡080 


Alimentación 
trifásica desde 
la planta 


040 ¡080 


0.4Q 


¡0.80 


Carga 2 


Figura P 12.7-7 Circuito trifásico con una carga A y una carga Y. 


(a) La magnitud requerida del voltaje de línea en la alimenta- 
ción. 

(b) La potencia real dibujada a partir de la alimentación. 

(c) El porcentaje de la potencia real dibujada a partir de la 
alimentación que consumen las cargas. 


P 12.7-8 La carga trifásica balanceada de un edificio comer- 
cial grande requiere 480 kW con un factor de potencia de retar- 
do de 0.8. La carga es alimentada por una línea de conexión con 
una impedancia de 5 + ¡25 mQ por cada fase. Cada fase de la 
carga tiene un voltaje de línea a línea de 600 V rms. Determine 
la corriente de línea y el voltaje de línea en la fuente. Además, 
determine el factor de potencia en la fuente. Utilice el voltaje de 
línea a neutral como la referencia con un ángulo de 0°. 


Sección 12.8 Medición de potencia 
con dos vatímetros 


P 12.8-1 El método de dos vatímetros se sigue para determi- 
nar la potencia consumida por un motor trifásico de 440 V rms 
que es una carga balanceada conectada a Y. El motor opera a 
20 hp con un porcentaje de 74.6 de eficiencia. La magnitud de 
la corriente de línea es de 52.5 A rms. Los vatímetros están 
conectados en las líneas 4 y C. Encuentre la lectura de cada 
vatímetro. El motor tiene un factor de potencia de retardo. 


Sugerencia: 1 hp = 745.7 W 


P 12.8-2 Un sistema trifásico tiene un voltaje de línea a línea 
de 4 000 V rms y una carga balanceada conectada a A con Z 
= 40 + 530 Q. La secuencia de fasores es abc. Utilice los dos 
vatímetros conectados a las líneas a 4 y C, con la línea B como 
línea común para la medición del voltaje. Determine la medi- 
ción de la potencia total registrada por los vatímetros. 


Respuesta: P = 768 kW 


P 12.8-3 Un sistema trifásico con una secuencia abc y un vol- 
taje de línea a línea de 200 V rms alimenta a una carga conectada 


Carga 1 


a Y con Z = 70.7 /45° Q. Encuentre las corrientes de línea. 
Encuentre la potencia total utilizando vatímetros conectados a 
las líneas B y C. 


Respuesta: P = 400 W 


P 12.8-4 Un sistema trifásico con un voltaje de línea a línea 
de 208 V rms y secuencia de fasores abc está conectada a una 


carga Y balanceada con impedancia de 10 /—30° Q y a una car- 


ga A balanceada con impedancia de 15 /30° Q. Encuentre las 
corrientes de línea y la potencia total utilizando dos vatímetros. 


P 12.8-5 Se sigue el método de los dos vatímetros. El va- 
tímetro en la línea A lee 920 W, y el vatímetro en la línea C 
lee 460 W. Encuentre la impedancia de la carga balanceada 
conectada a A. El circuito es un sistema trifásico de 120 V rms 
con una secuencia abc. 


Respuesta: La = 27.1 / —30° A 


P 12.8-6 Siguiendo el método de los dos vatímetros, deter- 
mine la lectura de la potencia de cada vatímetro y la potencia 
total para el problema 12.5-1 cuando Z = 0.868 + /4.924 Q. 
Coloque las bobinas de corriente en las líneas A — ay C — c. 


Sección 12.9 ¿Cómo lo podemos comprobar...? 


P 12.9-1 Una fuente conectada a Y está conectada a una car- 
ga conectada a Y (figura 12.3-1) con Z = 10 = j4 Q. El vol- 
taje de línea es Y, = 416 V rms. El reporte de un estudiante 
establece que la corriente de línea I, = 38.63 A rem y que la 
potencia transmitida a la carga es de 16.1 kW Verifique estos 
resultados. 


P 12.9-2 Una carga A con Z = 40 + /30 Q tiene una fuente 
trifásica con V; = 240 V rms (figura 12.3-2). Un programa de 
análisis por computadora establece que una corriente de fasor 


es 4.8 /-36.9” A. Verifique este resultado. 


Problemas de PSpice 


PS 12.1 Utilice PSpice para determinar la potencia transmiti- 
da a la carga en el circuito que se muestra en la figura PS 12.1. 


a 2 5mH A 


200 60 mH 


110 cos 
(3771 + 240°) 


Fuente Línea Carga 


Figura PS 12.1 


Problemas de diseño 


PD 12.1 Una fuente Y trifásica balanceada tiene un voltaje de 
línea de 208 V rms. La potencia total transmitida a la carga 
balanceada es de 1 200 W con un factor de potencia de 0.94 de 
retardo. Determine la impedancia de carga requerida para cada 
fase de la carga A. Calcule la corriente de línea resultante. La 
fuente es una secuencia ABC de 208-V rms. 


PD 12.2 Un circuito trifásico de 240-V rms tiene una impe- 
dancia Z de carga Y balanceada. Hay dos vatímetros conectados 
con bobinas de corriente en la líneas 4 y C. El vatímetro en la 
línea A lee 1 440 W, y el vatímetro en la línea C lee cero. Deter- 
mine el valor de la impedancia. 


PD 12.3 Un circuito trifásico transmite 100 hp y opera al 80% 
de eficiencia con un factor de potencia de 0.75 de retardo. De- 
termine el conjunto balanceado conectado a Á requerido de tres 
condensadores que mejorará el factor de potencia a 0.90 de re- 
tardo. El motor funciona a partir de líneas de 480-V rms. 


Problemas de diseño 


PS 12.2 Utilice PSpice para determinar la potencia transmiti- 
da a la carga en el circuito que se muestra en la figura PS 12.2. 


102 5mH A 202  60mH 


a 


110 cos 
(3771 + 240) 


Fuente Línea Carga 


Figura PS 12.2 


PD 12.4 Un sistema trifásico tiene condiciones balanceadas 
de modo que la representación dl circuito por fase se puede 
utilizar como se muestra en la figura PD 12.4. Seleccione la 
proporción de vueltas de los transformadores de elevación y 
reducción de modo que el sistema funciona con una eficien- 
cia mayor de 99%. El voltaje de carga está especificado como 
4 kV rms, y la impedancia de carga es 4/3 Q. 


20 kV 


Figura PD 12.4 
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13.1 INTRODUCCIÓN 


Considere el experimento ilustrado en la figura 13.1-1, en el cual un generador de funciones pro- 
porciona la entrada a un circuito lineal y el osciloscopio despliega la salida, o respuesta, del circuito 
lineal. El circuito lineal consta de resistores, condensadores, inductores y quizá fuentes dependientes 
y/o amplificadores operacionales. El generador de funciones nos permite elegir algunos tipos de fun- 
ciones de entrada. 

Suponga que elegimos una entrada senoidal. El generador de funciones nos permite ajustar la 
amplitud, el ángulo de fase y la frecuencia de entrada. Primero debemos tener en cuenta que no im- 
porta qué ajustes hagamos, la respuesta (estado estable) siempre será una onda de seno en la misma 
frecuencia que la entrada. La amplitud y el ángulo de fase de la salida difieren de la entrada, pero 
la frecuencia siempre es la misma que la frecuencia de la salida. 

Luego de un poco más de experimentación, encontramos que en toda frecuencia fija lo si- 
guiente es cierto: 


e La relación de la amplitud de la sinusoide de salida con la amplitud de la sinusoide de entrada es 
una constante. 


e La diferencia entre el ángulo de fase de la sinusoide de entrada y el ángulo de fase de la sinusoide 
de entrada también es una constante. 


La situación no es tan sencilla cuando variamos la frecuencia de la entrada. Ahora la amplitud 
y el ángulo de fase de la salida cambian de una manera más complicada. 

En este capítulo desarrollaremos herramientas analíticas que nos permitirán pronosticar cómo 
la amplitud y el ángulo de fase de la sinusoide de salida cambiarán conforme modificamos la frecuen- 
cia de la sinusoide de entrada. 


13.2 GANANCIA, CAMBIO DE FASE Y FUNCIÓN DE RED 


La ganancia, el cambio de fase y la función de red son propiedades de circuitos lineales que descri- 
ben el efecto que un circuito tiene sobre el voltaje o la corriente de una entrada senoidal. Esperamos 
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FIGURA 13.1-1 Medición de la entrada y la salida de un circuito lineal. 


que el comportamiento de circuitos que contienen elementos reactivos como son los condensadores 
y los inductores, dependan de la frecuencia de la sinusoide de entrada. 

De esta manera, esperamos que la ganancia, el cambio de fase y la función de red sean funciones 
de frecuencia. En efecto, veremos que éste es el caso. 

Empezaremos por considerar el circuito que se muestra en la figura 13.2-1. La entrada a este 
circuito es el voltaje de la fuente de voltaje, y la salida, o respuesta, del circuito es el voltaje a través 
del resistor de 10-kQ. Cuando la entrada es un voltaje senoidal, la respuesta de estado estable también 
será senoidal y tendrá la misma frecuencia que la entrada. 

Suponga que los voltajes v.,i(£) y vs, (£) se miden con un osciloscopio. La figura 13.2-2 muestra 
las formas de onda que se desplegarían en la pantalla del osciloscopio. Observe que se muestran las 
escalas mas no los ejes. Es habitual tomar el ángulo de la señal de entrada como 0°, es decir, 


Vent £) = A cos œt 


Entonces, 
Valt) = B cos (œt + 0) 


La ganancia del circuito describe la relación entre las dimensiones de las sinusoides de 
entrada y de salida. En particular, la ganancia es la relación de la amplitud de la sinusoide de 
la respuesta con la amplitud de la sinusoide de entrada. 


Voltaje, 2 V/div 


2 nF 


5 KQ 


© y 
Usall1) 


Tiempo (125 us/div) 


FIGURA 13.2-1 Circuito de amplificador FIGURA 13.2-2 Sinusoides de entrada y salida para el circuito del 
operacional. amplificador operacional de la figura 13.2-1. 


Respuesta de frecuencia 


Es decir, 


B 
anancia = — 
5 A 


El cambio de fase del circuito describe la relación entre los ángulos de fases de las sinusoi- 
des de entrada y de salida. En particular, el cambio de fase es la diferencia entre el ángulo de 
fase de la sinusoide de salida y el ángulo de fase de la sinusoide de entrada. 


Es decir, 
cambio de fase = 0 — 0° =0 


Para ser más específicos, necesitamos representaciones analíticas de las sinusoides que se muestran en la 
figura 13.2-2. El voltaje de entrada es el más pequeño de las dos sinusoides y se puede representar como 


Vent £) = 1 cos 6 2831 V 
La respuesta de estado estable es la mayor de las dos sinusoides y se puede representar como 
Vsa[ 1) = 8.47 cos (6 2831 + 148°) V 
La ganancia de este circuito en la frecuencia w = 6 283 rad/s es 


amplitud de salida _ 8.47 


= 8.47 
amplitud de entrada 1 


Ganancia = 


La ganancia es menos unitaria porque ambas amplitudes tienen unidades de voltios. Dado que la 

ganancia es mayor que 1, la sinusoide de salida es más grande que la sinusoide de entrada. Se dice 

que este circuito amplifica su entrada. Cuando la ganancia de un circuito es menor que 1, la sinusoide 

de salida es menor que la sinusoide de entrada. Entonces se dice que este circuito atenúa su entrada. 
El cambio de fase de este circuito en la frecuencia w = 6 283 rad/s es 


Cambio de fase = ángulo de fase de salida — ángulo de fase de entrada = 148° — 0° = 148° 


El cambio de fase determina cuánto tiempo avanza o se retarda la salida respecto de la entrada. Ob- 
serve que 


B cos (wt + 0) = B cos (o (+5) = B cos (w(t + to)) 


donde 0 es el ángulo de fase en radianes y ty = 0/w. Los picos positivos de B cos (wt + 0) ocurren 
cuando 

wt+0=n(21) 
y, despejando f, tenemos 


2 
a JE 
(02) 


donde n es cualquier número entero y T es el periodo de la sinusoide. 


f E n(27 f E 
Los picos positivos de 4 cos wt ocurren en t = A y los picos positivos de B cos (œt + 0) 
w 
n(27 ; z R ; i : 
ocurren en t = KOA — to. Al parecer, un cambio de fase del radián O cambiará la sinusoide de salida 
w 


por fo segundos. Cuando la frecuencia es de 6 283 rad/s, un cambio de fase de 148° o de 2.58 radianes 
hace que un cambio en el tiempo sea igual a 

0 _ 2.58 rad 
œw 6283 rad/s 


0 = 410 ps 


Ganancia, cambio de fase y función de red 


En la figura 13.2-2, los picos positivos de la sinusoide de entrada ocurren en 0 ms, 1 ms, 2 ms, 
3 ms,.... Los picos positivos de la sinusoide de salida ocurren a 0.59 ms, 1.59 ms, 2.59 ms, 
3.59,.... Los picos de la sinusoide de salida ocurren 410 ¡us antes del pico siguiente de la sinusoide 
de entrada. La salida está avanzada en 410 us respecto de la entrada. 

Observe que 


Y.a(£) = 8.47 cos (6 2831 + 148°) = 8.47 cos (6 2831 — 212°) 


porque un cambio de fase de 360% no modifica la sinusoide. Un cambio de fase de —212° o —3.70 
radianes provoca un cambio en el tiempo de 


= —3.70rad 
6 283 rad/s 


0 590 us 


Los picos de la senoide de salida ocurren 590 us después de la anterior senoide de salida. La salida va 
retrasada por 590 us con respecto a la entrada. 


Un cambio de fase que acelera la salida se denomina avance de fase. Un cambio de fase que 
retrasa la salida se denomina retardo de fase. 


En la frecuencia w = 6 283 rad/s, este circuito amplifica su entrada por un factor de 8.47 y lo 
acelera en 410 us o, de manera equivalente, lo retrasa por 590 us. El circuito de la figura 13.2-1 tiene 
un avance de fase de 148” o, de manera equivalente, un retardo de fase de 212°. 

Ahora consideremos este circuito cuando cambia la frecuencia de entrada. Cuando la entrada es 


Vent) = 1 cos 3 141.61 V 
se puede encontrar que la respuesta de estado estable de este circuito sea 
Valt) = 9.54 cos (3 141.61 + 163%) V 
La ganancia y el cambio de fase de este circuito en la frecuencia w = 3 141.6 rad/s son 


amplitud de salida _ 9.54 _ 


9.54 
amplitud de entrada 1 


ganancia = 


y cambio de fase = ángulo de fase de salida — ángulo de fase de entrada = 163° — 0° = 163% 
El cambio de frecuencia de la entrada ha modificado la ganancia y el cambio de fase de este circuito. 


Aparentemente, la ganancia y el cambio de fase de este circuito son funciones de la frecuencia de la en- 
trada. La tabla 13.2-1 muestra los valores de la ganancia y el cambio de fase que corresponden a varias 


Tabla 13.2-1 Datos de respuesta de frecuencia para un circuito 


f(Hz) œ (rad/s) GANANCIA CAMBIO DE FASE 
100 682.3 9.98 176° 
500 3 141.6 9.54 163° 
1 000 6 283 8.47 148° 
5 000 31416 3.03 108° 


10 000 62 830 1.57 99° 


Respuesta de frecuencia 


elecciones de la frecuencia de entrada. Como se esperaba, la ganancia y el cambio de fase se modificaron 
cuando la frecuencia de la entrada cambió. La función de red describe la manera en que el comporta- 
miento del circuito depende de la frecuencia de la entrada. La función de red se define en el dominio de 
frecuencia. Es la razón del fasor que corresponde a la sinusoide de respuesta del fasor que corresponde 
a la entrada. Sea X(w) el fasor que corresponde a la entrada al circuito y Y(w) el fasor que corresponda a 
la respuesta de estado estable de la red. Entonces, 


Hlo) == (13.2-1) 


es la función de red. Observe que tanto X(w) como Y(w) corresponderían ya sea a una corriente o a 
un voltaje. Del mismo modo, la ganancia y el cambio de fase se pueden expresar en términos de la 
función de red. La ganancia es 


ganancia = |H(w)| = o (13.2-2) 
y el cambio de fase es 
cambio de fase= /H(w) = /Y(w) — /X(o) (13.2-3) 


Considere el problema de encontrar la función de red de un circuito dado. Para resolver dicho 
problema realizamos dos cosas. La primera, representamos el circuito en el dominio de frecuencia uti- 
lizando impedancias y fasores. (También representamos el circuito en el dominio de frecuencia cuando 
queremos encontrar la respuesta de estado estable a una entrada senoidal. En ese caso la frecuencia se 
representó como el valor de la frecuencia de la entrada senoidal, por ejemplo, 4 rad/s. Cuando encon- 
tramos la función de red, la frecuencia se representa por una variable, œw). La segunda, analizamos el 
circuito para determinar la relación del fasor que corresponde a la salida del circuito con el fasor que 
corresponde a la entrada del circuito. Este análisis podría implicar ecuaciones de enlaces o ecuaciones 
nodales, incluso impedancias equivalentes y división de voltaje y de corriente. En cualquier caso, el 
análisis se lleva a cabo en el dominio de frecuencia. 

Encontremos ahora la función de red para el circuito que se muestra 

en la figura 13.2-1. El primer paso es representar este circuito en el dominio 

LL de frecuencia utilizando impedancias y fasores. La figura 13.2-3 muestra el 
e circuito de dominio de frecuencia que corresponde al circuito de la figura 
13.2-1. En este ejemplo, el fasor que corresponde a la entrada es V.,:(w), 

y el fasor que corresponde a la salida es V,.¡(«w). Nuestro propósito es en- 


Ri contrar la función de red H(w) = Vaj / Vent: Escriba la ecuación nodal en el 
nodo de entrada inversor del amplificador operacional y suponga un ampli- 
ficador operacional ideal. Entonces tenemos 

4 
Vont(00) O v 

(0) Venlo) , Vsar (co 
sa entl ) a sal ( ) +joCV q (w) =0 
Rı R2 
= Lo que implica 

FIGURA 13.2-3 Representación del dominio Var (00) —R 
de frecuencia del circuito del amplificador H (w) = 2 


operacional de la figura 13.2-1. 


Ven(0) Ry EJOCRIR> 


Ganancia, cambio de fase y función de red 


R/R; 


1/1 + CR? 
El cambio de fase de este circuito es 


cambio de fase = /H(w) = 180° — tan”! (WCR,) 


La ganancia de este circuito es 


ganancia = |H(w)| = H = 


Cuando R; = 5 KQ, R) = 50 kQ y C =2nF, 
—10 
1+ (1/10 000) 
10 


1 + (0?/10%) 


H(w) = 
ganancia = |H(w)| = 


cambio de fase = /H(w) = 180° — tan™! (w/10 000) 


Observe que la frecuencia de la entrada se ha representado por una variable, œ, en vez de 
cualquier valor particular. De lo que resulta que la función de red, la ganancia y el cambio de fase 
describen la manera en que el comportamiento del circuito depende de la frecuencia de la entrada. Ya 
anteriormente consideramos el caso de cuando w = 6 283 rad/s. Sustituir esta frecuencia en las ecua- 
ciones para la ganancia y el cambio de fase da por resultado 


10 
ganancia = —===—= 8.47 
a 283 
10$ 
y cambio de fase = 180? — tan”! (6 283/10 000) = 148° 


Estos resultados son los mismos que se obtuvieron cuando examinamos los trazos del osciloscopio 
de la figura 13.2-2. Del mismo modo, cada línea de la tabla 13.2-1 se puede obtener sustituyendo la 
frecuencia adecuada en las ecuaciones de la ganancia y el cambio de fase. 

Las ecuaciones que representan la ganancia y el cambio de fase como funciones de frecuencia 
se denominan respuesta de frecuencia del circuito. La misma información se puede representar por 
una tabla o por gráficas en vez de ecuaciones. Estas tablas o gráficas también se denominan respuesta 
de frecuencia del circuito. 

Para ver que la función de red en realidad represente el comportamiento del circuito, suponga que 


Vent t) = 0.4 cos (5 0007 + 45%) V 
La frecuencia de la sinusoide de entrada es œ = 5 000 rad/s. Sustituir esta frecuencia en la función de 
red da por resultado 
—10 


= = 8.94 /153° 
1 + (j5 000/10 000) 


H(w) 


A continuación, Vaya (w) = H(w)Vemlw)= (8.94 / 153°) (0.4 /45%) = 3.58 / 198° 
Volviendo al dominio de tiempo, la respuesta de estado estable es 


Valt) = 3.58 cos (5 000£ + 198°) V 


Observe que la función de red contenía información suficiente para permitirnos calcular la respuesta 
de estado estable a partir de la sinusoide de entrada. En verdad, la función de red describe el compor- 
tamiento del circuito. 


Respuesta de frecuencia 


EsempPLo 13.2-1 


Función de red 
de un circuito 


0) EJEMPLO INTERACTIVO 


Considere el circuito que se muestra en la figura 13.2-4a. La entrada al circuito es el voltaje de la fuente de vol- 
taje, vi(f). La salida es el voltaje, v,(1), a través de la conexión en serie del condensador y el resistor de 16-KQ. La 
función de red que representa este circuito tiene la forma 


HO AE te 13.2-4 
SA a a 
P 


La función de red depende de dos parámetros, z y p. El parámetro z se denomina el cero del circuito, y el pará- 
metro p se denomina el polo del circuito. Determine los valores de z y de p para el circuito de la figura 13.2-4a. 


8 kQ 8 kQ 


16 kQ 
vilt) 


1 
jo(0.23) MO 


(b) 


FIGURA 13.2-4 El circuito considerado en el ejemplo 13.2-1, representado (a) en el dominio de tiempo y (b) en el dominio de frecuencia. 


Solución 
Analizaremos el circuito para determinar su función de red y la salida de la función de red en la forma dada en 
la figura 13.2-4. Una función de red es la relación del fasor de salida con el fasor de entrada. Los fasores están 
presentes en el dominio de frecuencia. En consecuencia, nuestro primer paso es representar el circuito en la fre- 
cuencia de dominio por lo que emplearemos fasores e impedancias. La figura 13.2-4b muestra la representación 
del dominio de frecuencia desde la figura 13.2-4a. 

Las impedancias del condensador y el resistor 16-k() está conectado en series en la figura 13.24b. El equi- 
valente de la impedancia es 

106 

(0.23)w 
La impedancia equivalente está conectada en serie con el resistor de 8-k(Q. Ví(w) es el voltaje a través de las im- 
pedancias en serie, y V¿(w) es el voltaje a través de la impedancia equivalente, Z.(w). Aplique el principio de la 
división de voltajes para obtener 


Z.(w) = 16 000 + 


10° 
16 000 + _— EE 
(0. 10% + ¡(0.23)w(16 000 
o ¡0 De Vilo) = 75 z: alt n Vilo) 
8 000+ 16 000 + —=—— s 
+16 0 D Te 
10% + j(3 680)w 
TIME 1 +(0.00368)w 
10% + ¡(5 520)w a 5(0.00552)w (o) 
106 
Divida ambos lados de la ecuación entre Vi(w) para obtener la función de red del circuito 
Volw)  1+y(0.00368)w 
ø= = 13.2-5 
()= (o) (0002o (13.2-5) 


Ganancia, cambio de fase y función de red 


Igualar las funciones de red de las ecuaciones 13.2-4 y 13.2-5 da por resultado 
œ% 

1 +4(0.00368)o | t/z 

1+(0.00552)w0 1% 


ES 
P 


Y comparar estas funciones de red nos da 


=271.74rad/s y p= = 181.16 rad/s 


1 
7 = 0.00368 0.00552 


EJemPLO 13.2-2 Función de red A EJEMPLO INTERACTIVO 
de un circuito 


Considere el circuito que se muestra en la figura 13.2-5a. La entrada al circuito es el voltaje de la fuente de vol- 
taje, vi(f). La salida es el voltaje, v,(ĉ), a través de la conexión en serie del inductor y el resistor de 2-Q. La función 
de red que representa este circuito es 


w 
qe 

H(o) = A a (13.2-6) 
Vi(w) 1 os 


Determine el valor de la inductancia, L. 


vi(t) 


(b) 


FIGURA 13.2-5 El circuito considerado en el ejemplo 13.2-2, representado (a) en el dominio de tiempo, y (b) en el dominio de frecuencia. 


Solución 

El circuito se ha representado dos veces, por un diagrama de circuito y por una función de red. La inductancia 
desconocida, L, aparece en el diagrama de circuito, no así en la función de red dada. Podemos analizar el circuito 
para determinar su función de red. Esta segunda función de red dependerá de la inductancia desconocida. Deter- 
minaremos el valor de la inductancia mediante la igualación de dos funciones de red. 

Una función de red es la relación del fasor de salida con el fasor de entrada. Los fasores están presentes 
en el dominio de frecuencia. En consecuencia, nuestro primer paso es representar el circuito en la frecuencia de 
dominio, por lo que emplearemos fasores e impedancias. La figura 13.2-5b muestra la representación del dominio 
de frecuencia desde la figura 13.2-5a. 


Respuesta de frecuencia 


Las impedancias del inductor y del resistor de 2 Q están conectadas en serie en la figura 13.2-5b. La impe- 
dancia equivalente es 


Zw) =2 +joL 
La impedancia equivalente está conectada en serie con el resistor de 8-0. Ví(w) es el voltaje a través de las im- 


pedancias en serie, y V (œ) es el voltaje a través de la impedancia equivalente, Z.(w). Aplique el principio de la 
división de voltajes para obtener 


2+joL 
Voje rR N 
Co joL (e) 


2+j0L 
a 
Divida ambos lados de esta ecuación entre V¿(w) para obtener la función de red del circuito: 
Volw)  2+j0wL 
Vila) 10+joL 


H(o) 


A continuación, ponemos la función de red en la forma especificada por la ecuación 13.2-6. Al factorizar 2 de 
ambos términos en el numerador, y factorizando 10 de ambos términos en el denominador, tenemos 


L é JE, 
EEE 1 WN 
jot) Em 


E L 
-103) 1+j07 
y 


Igualar las funciones de red dadas por las ecuaciones 13.2-6 y 13.2-7 nos da 


0 
ly 
=02— 5 
ER 
ET 


Si comparamos estas funciones de red obtenemos 


Sa 
JS y 


Los valores de L obtenidos a partir de estas ecuaciones deben concordar, y lo hacen. (Si no fuera así, hemos co- 
metido algún error.) Despejar cada una de estas ecuaciones da por resultado L = 0.4 H. 


EsempLo 13.2-3 Función de red A EJEMPLO INTERACTIVO 
de un circuito 


Considere el circuito que se muestra en la figura 13.2-6. La entrada al circuito es el voltaje de la fuente de voltaje, 
vi(£). La salida es el voltaje a través del condensador, v,(£). La función de red que representa este circuito es 


H(w) = vS 2 (13.2-8) 


O TAA 


Determine el valor de la inductancia, L, y de la ganancia, 4, de la fuente de voltaje de voltaje controlado (VCVS). 


Ganancia, cambio de fase y función de red 


v0 È) vad Avai) 50 mF volt) 
= FIGURA 13.2-6 El circuito considerado en el 
O ejemplo 13.2-3. 


Vi(w) (E) 


FIGURA 13.2-7 El circuito de la figura 13.2-6, 
representado en el dominio de frecuencia, 
utilizando impedancias y fasores. 


Solución 
El circuito se ha representado dos veces, por un diagrama de circuito y por la función de red dada. Los parámetros 
desconocidos, L y A, aparecen en el diagrama de circuito, no así en la función de red dada. Podemos analizar el 
circuito para determinar su función de red. Esta versión de la función de red dependerá de los parámetros descono- 
cidos. Determinaremos el valor de estos parámetros mediante la igualación de dos versiones de la función de red. 
Una función de red es la relación del fasor de salida con el fasor de entrada. Los fasores están presentes 
en el dominio de frecuencia. En consecuencia, nuestro primer paso es representar el circuito en la frecuencia de 
dominio, por lo que emplearemos fasores e impedancias. La figura 13.2-7 muestra la representación del dominio 
de frecuencia del circuito de la figura 13.2-6. 
La figura 13.2-7 consta de dos enlaces. La corriente de enlaces del enlace de la izquierda está etiquetada 
como I,(w), y la corriente de enlaces de la derecha está etiquetada como l (œ). Aplique la ley de los voltajes de 
Kirchhoff (KVL) al enlace de la izquierda para obtener 


joLL (o) +4L (0) — Vi(w) =0 


Despejamos I,(w) para obtener 
Vi(w) 0.25 


I = = V; 
a RE (o) 
+j- 
4 
A continuación aplicamos la ley de Ohm para representar V,(w) como 
1 
Vlw) =4K (0) = —— z Vilo) (13.2-9) 


Aplique la KVL al enlace de la derecha para obtener 
20 
4h (w) a D(w) — 4Valo) =0 


Despejamos I}(w) para obtener 


JO 
A jA 20 
L(0) - Va(w) = Valo) 
AA a j4 +20 14 j$ 
jæ 
El voltaje de salida se obtiene de multiplicar la corriente de enlaces L,(w) por la impedancia del condensador: 
JO 
20 20 20 Á 
Volo) = Eho) = E x 20 Valo) = Val) (13.2-10) 
Ta J® 1+j= La 


Respuesta de frecuencia 


Sustituir la expresión V,(w) de la ecuación 13.2-9 en la ecuación 13.2-10 nos da 
1 A A 
x Vi(w) = Vi(w) 
1+ 1+j2 E S 
24 5 +0) (113) 
Divida ambos lados de esta ecuación entre V¿(w) para obtener la función de red del circuito: 


A 


Vila) e w 
14107) (1+15) 
( +jo =) aF) 5 
Al comparar las funciones de red dadas por las ecuaciones 13.2-8 y 13.2-11 dan por resultado 4 = 3 V/V y L = 2 H. 


Volw) = 


(13.2-11) 


El circuito que se muestra en la figura 13.2-1 es un ejemplo de un circuito denominado filtro de 
paso bajo de primer orden. Los filtros de paso bajo de primer orden tienen funciones de red de la forma 


H(w) = LA (13.2-12) 


1+j— 
wo 


La ganancia y el cambio de fase del filtro de paso bajo de primer orden son 
|Ho| 


ganancia = La (13.2-13) 


pZ 

wi 
y cambio de fase = /Ho — tan? (w/09) (13.2-14) 
La función de red del filtro de paso bajo de primer orden tiene dos parámetros, Ho y wọ. En bajas 
frecuencias, es decir w << œp, la ganancia es Hol, de modo que [Hol se denomina la ganancia de cd. 
(Cuando w = 0, A cos wt = A, es una constante o voltaje de cd.) 

El otro parámetro de la función de red, wo, se denomina frecuencia de mitad de potencia. Para 
explicar esta terminología, suponga que la entrada al filtro de primer orden en la figura 13.2-1 es 
Vent £) = A cos (wt) 

Suponga, por conveniencia, que Ay = 1. Entonces la salida del filtro de primer orden en la figura 


13.2-1 es 
O 
Volt) = —== cos | wot — tan * | — 
o? 00 


En la figura 13.2-1, el voltaje de salida es el voltaje a través de un resistor de 10-kQ. La potencia 
promedio transmitida a este resistor es 


Pave = 


A? 


2 
3 a 
2(10 x 10°) (: +2) 


A bajas frecuencias, es decir, en frecuencias que satisfacen w << wọ, la potencia promedio es aproxi- 
madamente de 
a? £ 
P = =, 
"2(10x 10%) (1+0) 2(10x 10%) 
En la frecuencia w << wọ, la potencia promedio es 
AS Pi 


210x10) +1) 2 


P3 


Ganancia, cambio de fase y función de red 


Por esta razón, wo se denomina frecuencia de mitad de potencia. 

Es decir, suponga que mantenemos constante la magnitud de amplitud en tanto que variamos la 
frecuencia, w, de la entrada. Encontramos que el valor de la potencia de salida cuando wœ = wọ es 
la mitad del valor de la potencia de salida cuando w < wọ. 

A continuación, considere el problema de diseñar un filtro de paso bajo de primer orden. Supon- 
ga que se nos han dado las especificaciones siguientes: 


ganancia de cd = 2 
cambio de fase = 120% cuando œ = 100 rad/s 


Antes de diseñar un circuito para reunir estas especificaciones, necesitamos poner más atención al cam- 
bio de fase. Considere la ecuación 13.2-14. Tanto œ como œp serán positivas, por lo que tan” '(w/my) 
estará entre 0° y 90%. Además, / Ho será 0° cuando A, sea positiva y 180° cuando A, sea negativa. 
Como resultado, solamente se pueden alcanzar cambios de fase entre —90° y 0°, o entre 90° y 180° 
utilizando un filtro de paso bajo de primer orden. (Los cambios de fase que no se pueden obtener 
mediante un filtro de paso bajo de primer orden se pueden lograr utilizando otros tipos de circuito. 
Pero eso es un tema para otro día.) La tabla 13.2-2 muestra dos filtros de paso bajo de primer orden, 
uno para la obtención de cambios de fase entre 90° y 180° y el otro para obtener cambios de fase entre 
—90° y 0°. Con base en el cambio de fase, seleccionamos el circuito en la primera fila de la tabla 
13.2-2. La especificación en la ganancia de cd nos da 


R 
2 =|Ho| =¿ 


La especificación en el cambio de fase resulta 


120° = 180 — tan”!(1 000R,C) 


Tabla 13.2-2 Circuitos de filtro de paso bajo de primer orden 
CIRCUITO DE FILTRO DE PASO BAJO 


CAMBIO DE FASE DE PRIMER ORDEN ECUACIONES DE DISEÑO 
R2 
Ri 

R 
2 
HSn Ri 

90° < cambio de fase < 180° s 
20= RE 


—90° < cambio de fase < 0° 


Respuesta de frecuencia 


Us 


Éste es un conjunto de dos ecuaciones en las tres incógnitas R4, R, y C. La solución no es única. Aún te- 
nemos que tomar un valor para una de las incógnitas y luego resolver los valores de las otras dos incóg- 
nitas. Tomemos un valor conveniente para el condensador, C = 0.1 uF, y calculemos las resistencias. 
tan (60?) 
-1000X0.1x 1076 


R = 17.32 kQ 


R 
R= o = 8.66 kQ 


Concluimos que el circuito que se muestra en la primera fila de la tabla 13.2-2 tendrá una ganancia de 
cd = 2 y un cambio de fase = 120° en œw = 1 000 rad/s cuando R} = 8.66 kQ, R, = 17.32 kQ y C = 0.1 uF. 


EJERCICIO 13.2-1 La entrada al circuito que se muestra en la figura E 13.2-1 
es el voltaje de la fuente, v,, y la respuesta es el voltaje del condensador, v,. Suponga que 
R=10k0 y C = 1 uF. ¿Cuáles son los valores de la ganancia y el cambio de fase cuando 
la frecuencia de entrada es w = 100 rad/s? 


Respuesta: 0.707 y —45° 


C Vo 


FIGURA E 13.2-1 Circuito 


RC. 


EJERCICIO 13.2-2 La entrada al circuito que se muestra en la figura E 13.2-2 
es el voltaje de la fuente, v,, y la respuesta es el voltaje del resistor, vo. R = 30 Qy L =2H. 
Suponga que la frecuencia de entrada se ajusta hasta que la ganancia sea igual a 0.6. ¿Cuál 
es el valor de la frecuencia? 


Respuesta: 20 rad/s 


es el voltaje de la fuente, v, y la respuesta es la corriente de enlaces, i. R = 30 Qy L =2H. 


i a Cy EJERCICIO 13.2-3 La entrada al circuito que se muestra en la figura E 13.2-2 
s RZ vo 


= ¿Cuáles son los valores de la ganancia y del cambio de fase cuando la frecuencia de en- 
trada es w = 20 rad/s? 


FIGURA E 13.2-2 Circuito 


RL. 


Respuesta: 0.02 A/V y —53.1° 


EJERCICIO 13.2-4 La entrada al circuito que se muestra en la figura E 13.2-1 
es el voltaje de la fuente, v,, y la respuesta es el voltaje del condensador, v,. Suponga que C = 1 uF. 
¿Qué valor de R se requiere para que se dé un cambio de fase igual a —45° cuando la frecuencia de 
entrada sea w = 20 rad/s? 


Respuesta: R = 50 KQ 


EJERCICIO 13.2-5 La entrada al circuito que se muestra en la figura E 13.2-1 es el voltaje de 
la fuente, v, y la respuesta es el voltaje del condensador, v,. Suponga que C = 1 uF. ¿Qué valor de R 
se requiere para que se dé una ganancia igual a 1.5 cuando la frecuencia de entrada sea w = 20 rad/s? 


Respuesta: No existe tal valor para R. La ganancia de este circuito nunca será mayor que 1. 


133 DIAGRAMAS DE BODE 


Es común el uso de trazos logarítmicos de la respuesta de frecuencia más que de trazos lineales. A 
los trazos logarítmicos se les llama diagramas de Bode en honor de William Bode, que los utilizara 
de manera extensa en su trabajo con amplificadores en los laboratorios Bell Telephone en las décadas 
de 1930 y 1940. Un diagrama de Bode es un trazo de ganancia de logaritmo y valores de ángulos de 
fase versus frecuencia, utilizando un eje horizontal de frecuencia logarítmica. El uso de logaritmos 
expande el rango de frecuencias reflejadas en el eje horizontal. 


Diagramas de Bode 


Tabla 13.3-1 Tabla de conversión de decibeles 


MAGNITUD, H 20 log H(dB) 
0.1 20.00 
0.2 13.98 
0.4 7.96 
0.6 4.44 
1.0 0.0 
1.2 1.58 
1.4 2.92 
1.6 4.08 
2.0 6.02 
3.0 9.54 
4.0 12.04 
5.0 13.98 
6.0 15.56 
7.0 16.09 

10.0 20.00 

100.0 40.00 


La función de red H se puede escribir como 
H = H /¢ = He” (13.3-1) 


Por lo común, el logaritmo de magnitud se expresa en términos del logaritmo para la base 10, de modo 
que utilizamos 
ganancia de logaritmo = 20 logio H (13.3-2) 


y la unidad es el decibel (dB). La ganancia logarítmica también se denomina ganancia en dB. En la 
tabla 13.3-1 se da una tabla de conversión en decibeles. 

La unidad decibel se deriva de la unidad belio. Suponga que P, y P2 son dos valores de potencia. 
Tanto P¡/P, como log (P4 /P,) son medidas de dimensiones relativas de P, y P2. La relación P, /P2 
no es unitaria, en tanto que log(P, / P2) tiene al belio como su unidad. El nombre belio es en honor de 
Alexander Bell, inventor del teléfono. 


El diagrama de Bode es una gráfica en decibeles y fases en grados, versus el logaritmo de 
frecuencia. 


Obtengamos los diagramas de Bode que corresponden a la función de red. 


1 


1 z 
Ps 


wo 


H = (0/09) =H /6 (13.3-3) 


La ganancia logarítmica es 


20 logio H = 20 logio 
1+ (0/00) 


= 20 log; 1 — 20 108,0 4/1 + (0/00)? = —20 logio 4/1 + (0/09) 


608 


Respuesta de frecuencia 


Para frecuencias menores, es decir, w< wọ 
1+ (0/0)? = 1 
por lo que la ganancia logarítmica es aproximadamente 


20 log, H = —20 logio V1 = 0 dB 


Esta es la ecuación de una recta horizontal. Como esta recta se aproxima a la ganancia logarítmica 
para frecuencias bajas, se le denomina la asintota de frecuencia baja del diagrama de Bode. 
Para frecuencias grandes, es decir, w `> wo 


1+ (0/0)? = (0/0)? 
por lo tanto, la ganancia logarítmica es aproximadamente 
20 logo H = —20 logo 4/ (@/ 00) 


Esta ecuación muestra una de las ventajas del uso de logaritmos. El trazo de 20 logioĦ versus log¡pyw 
es una línea recta. A esta línea recta se le llama asíntota de frecuencia alta del diagrama de Bode. Las 
figuras 13.3-1a, b comparan la ecuación de la asíntota de alta frecuencia con la más conocida forma 


(a) 
[aa] 
yo] 
3 ia 20 log¡g]Hto>)| - 20 log¡p/H(o1)| 
Æ 20 log¡o]Htex)] l08,902 — l0g]90 
3 
o 
A 20 log o]H(w>)]| 

| l 
1081001 l081902 
log¡0 0 

(b) 
[aa] 
jo] 
3 20 log¡o]H(w 2) - 20 log¡o]H(co)] 
Z 20 log¡ o]Htc)| Pendiente = eos a 
En] FIGURA 13.3-1 (a) trazo de y versus 
o x para la línea recta y = mx + b. 
N 


20 log¡o]H(co,)| (b) Trazo de 20 log|H(w)| versus log 


w para la línea recta 20 log|H 

(w)| = 20 log œw — 20 log w. (c) Trazo 
de 20 log|H(w)| versus w para la 

línea recta 20 log|H(w)| = 20 log 

(c) w — 20 log æ. 


l l 
01 02 
œ (escala logarítmica) 
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de la ecuación de una línea recta, y = mx + b. La pendiente de la asíntota de frecuencia alta se puede 
calcular a partir de dos puntos en la línea recta. Esta pendiente se da al utilizar unidades de dB/dé- 
cada. En la figura 13.3-15 la ganancia en dB se traza versus log w, en tanto que en la figura 13.3-1c, 
la ganancia en dB se traza versus w, utilizando una escala logarítmica. Es más conveniente etiquetar 
el eje de frecuencias cuando se utiliza una escala logarítmica para w. La ecuación que se utilizó para 
calcular la pendiente desde dos puntos en la línea es la misma de la figura 13.3-1c que la que está en 
la figura 13.3-1b. 

Considere dos frecuencias, œ; y œ, con œ = 10%w;. Decimos que œw es más grande que œ; por 
x décadas. De manera alterna, w es más grande que w; por x = log¡p(w>,/w,) décadas. Por ejemplo, 
1 000 rad/s es 2 décadas más grande que 10 rad/s, y 316 rad/s es 1.5 décadas más grande que 10 rad/s. 

La pendiente de la asíntota de frecuencia alta es 


20 log¡o|H(w»)| — 20 logio|H(%1)| _ 20 logio|H(@2)| — 20 logio |H(%1)| 


logio% — log¡01 log¡o(w2/01) 


Las unidades de esta pendiente son dB/décadas. La asíntota de frecuencia alta se caracteriza por 


1 00 
— = — cuando w > wọ 
109) 109) 


wo 
El valor de la pendiente de la asintota de frecuencia alta es 


20 logio|H(%2)| — 20 logio|H(%1)| _ 20 logro(w0/0) — 20 logio (wo/%1) 


logio(w2/w1) log¡o(w2/01) 
= 20 logrotew»/co1) = —20 dB/década 
logio(@2/%1) 


La intersección de la asintota de frecuencia baja con la asintota de frecuencia alta ocurre cuando 


0=20 logio w — 20 logio 0 


es decir, cuando 


w = 0) 


Las asíntotas de frecuencia baja y alta forman un ángulo donde se cortan transversalmente. Dado que 
las asíntotas se cruzan en la frecuencia w = wọ, en ocasiones a wọ se le llama frecuencia de ángulo. 

La figura 13.3-2 muestra la magnitud y la fase de los trazos de Bode para esta función de red. 
La curva asintótica que se muestra en la figura 13.3-2 es una aproximación al diagrama de Bode. El 
diagrama de Bode asintótico consta de la asíntota de frecuencia baja para w < wọ y la asíntota de 
frecuencia alta para w > wọ. La aproximación utilizada para obtener el diagrama de Bode asintótico 
se resume en las ecuaciones siguientes: 


o! === 2 | o < wo 
1 + (0/0)? w/w > 
o bien 
20 log¡o/H(w)| = 20 logio == 4 > ~ i 0 w < w 
1 + (0/0)? 20 logio wo — 20 logoo w> wo 


El diagrama de Bode asintótico es una buena aproximación al diagrama de Bode cuando w << wọ O 
bien w > wọ. Cerca de w = wọ, el diagrama de Bode asintótico se deriva del diagrama de Bode exacto. 


Respuesta de frecuencia 


5 10 
Y Curva 
zx 0 asintótica 
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FIGURA 13.3-2 Diagrama de Bode para H = (1 + jw/wọ)!. La curva punteada es la curva exacta de la magnitud. La 
curva sólida de la magnitud es una aproximación asintótica. 


En w = wọ, el valor del diagrama de Bode asintótico es dB, mientras el valor del diagrama de Bode 
exacto es 


1 1 
1 + (00/00) 


La característica de magnitud no presenta un corte de forma. No obstante, designamos 
la frecuencia en que la magnitud es 1 I2 veces la magnitud en w = 0 como una frecuencia 
especial. En el diagrama de Bode, la caída de magnitud de 1/2 resulta una caída logarítmica 
de aproximadamente —3 dB en w = wọ. A la frecuencia w = wọ se le suele llamar frecuencia 
de corte o frecuencia de ángulo. 

Desde luego, H puede tomar formas diferentes de la ecuación 13.3-3; por ejemplo, 
considere el circuito que se muestra en la figura 13.3-3. La función de red de este circuito es 
Z A4 R+joL 


H=- 
V, R, +R+joL 


FIGURA 13.3-3 Voltaje 
de fuente transmitiendo 
potencia a una 
impedancia de carga que 
consta de L y R. 


Pongamos esta función de red en la forma 


a 
H= 2 =H /6 
14% 

(0) 


Esta función de red tiene tres parámetros: k, w, y w,. Los tres tienen nombre. Las frecuencias w; y œz 
son frecuencias de ángulo. Las frecuencias de ángulo que aparecen en el numerador de una función 
de red se llaman ceros, de modo que œ; es un cero en la función de red. Las frecuencias de ángulo que 
aparecen en el denominador de una función de red se denominan polos, por lo que œ, es un polo 
de la función de red. Dado que 
k= lim H 
00 

el parámetro k se denomina ganancia de frecuencia baja o ganancia de cd. La función de red de este 
circuito se puede expresar como 


Diagramas de Bode 


por lo tanto, la ganancia de cd es 


R 
k == 
R+R;s 
y las frecuencias cero y polo se relacionan por 
R RR; 
w = L < T = 02 


La ganancia correspondiente a una función de red de esta forma es 


Para obtener el diagrama de Bode asintótico, aproximamos 4/ 1 + (w0/w1 y por 1 cuando w < w; y por 


w/w, cuando w > œ. Del mismo modo, aproximamos 1/1 + (w/w2)? por 1 cuando w < o, y por w/w) 
cuando w > œ. Por consiguiente, 


k w < wi 

ko 2 

CUBRE 109) (09) 109) 
H 4 0 : 2 

kaz 

— mM<0w 

(01 


A continuación, la ganancia logarítmica se aproxima por 


20 log¡p k w < w 
20 logio H = 4 (20 logo k — 20 logio 01) +20 logoo wi < w < œ 


(20 logio k — 20 logio w1) + 20 log, œz < w 


Éstas son las ecuaciones de las asíntotas del diagrama de Bode. Cuando w < œw; y cuando w > w,, 
las asíntotas son rectas horizontales. Las ecuaciones para estas asíntotas no incluyen un término que 
implique log¡¿w, lo cual significa que la pendiente debe ser cero. Cuando w; < w > œ, la ecuación 
de la asíntota incluye un término que implica log¡¿cw. El coeficiente de log¡pw es 20, que indica una 
pendiente de 20 dB/década. 

El efecto de la ganancia de cd de k es limitado al término 20 log;y k, el cual aparece en la ecua- 
ción de cada una de las tres asíntotas. Cambiar el valor de k elevará el diagrama de Bode (k se incre- 
menta) o lo bajará (k disminuye), pero no modificará la figura del diagrama de Bode. Por esta razón 
en ocasiones normalizamos la función de red dividiéndola entre la ganancia de cd. Las asíntotas del 
diagrama de Bode de la función de red normalizada las da 


H 0 w < wi 
20 logio (5) = $ 20log¡ —20log¡0 w1 <w < 
20 logo %2 —20log¡ 01 @: <w 


El ángulo de fase de H es 


p= k+ [ie ea A142) =0+ta (2) -tan (2 
(01 (02 01 (02 


Respuesta de frecuencia 


20 log a 
20 dB/dec, 
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(dB) VAOD) 
Ten 452 
0° FIGURA 13.3-4 Diagrama 
(0) Om 02 de Bode para el circuito de 
w la figura 13.3-3. 


En la figura 13.3-4 se muestran el diagrama de Bode de fase y el diagrama de Bode de magnitud 
asintótica. Observe que la pendiente del diagrama de Bode de magnitud asintótica cambia conforme 
la frecuencia se aumenta pasado w; y cambia de nuevo conforme la frecuencia se aumenta pasado w,. 
Los ceros, como w4, hacen que la pendiente se incremente 20 dB/década. Los polos, como œ, hacen 
que la pendiente disminuya 20 dB/década. La pendiente de cada asíntota será un múltiplo entero de 
20 dB/década. 


EsemPio 13.3-1 Diagrama de Bode 


Encuentre el diagrama de Bode de magnitud asintótica 

Ho) =K LL, 

ll Ej= 
P 


Solución 


Aproxime i +] 2) por 1 cuando w < p y por j 2 cuando w > p para obtener 
P P 


ONO. 
noa (e, 0>p 


La ganancia logarítmica es 
20 logio K+20log¡yw w<p 


201 H = 
ogoH(o)| E w>Pp 


En la figura 13.3-5 se muestra el diagrama de Bode de magnitud asintótica, el factor jw en el numerador de H(w) 
hace que la asíntota de frecuencia baja tenga una pendiente de 20 dB/década. La pendiente del diagrama de Bode 
de magnitud asintótica disminuye en 20 dB/década (desde 20 dB/década hasta cero) al momento de que la fre- 
cuencia aumenta pasado w = p. 


dB 


20 log¡o(Kp) + —— 
ies aa década 


20 log¡o/H(w)|, dB 


| 
P 


w (escala logarítmica) 


FIGURA 13.3-5 Diagrama de Bode de magnitud asintótica para el 
ejemplo 13.3-1. 
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EsempLo 13.3-2 Diagrama de Bode A EJEMPLO INTERACTIVO 
de un circuito 


Considere el circuito que se muestra en la figura 13.3-6a. La entrada al circuito es el voltaje de la fuente de vol- 
taje, v;(£). La salida es el voltaje de nodos en la terminal de salida, v,(t), del amplificador operacional. La función 
de red que representa el circuito es 


(13.3-4) 


En la figura 13.3-3b se muestra el diagrama de Bode de magnitud correspondiente. Determine los valores de las 
capacitancias Cı y C2. 


10 KQ 


A |H(o)| (dB) 
15.94 
o, rad/sec 
80 500 (escala 
-15.9> logarítmica) 
(a) (b) 


FIGURA 13.3-6 El circuito y el diagrama de Bode considerados en el ejemplo 13.3-2. 


Solución 
La función de red proporciona una conexión entre el circuito y el diagrama de Bode. Podemos determinar la 
función de red a partir del diagrama de Bode, e incluso analizar el circuito para determinar su función de red. Los 
valores de las capacitancias se determinan al igualar los coeficientes de estas dos funciones de red. 

Paso 1: Hagamos algunas observaciones respecto al diagrama de Bode que se muestra en la figura 13.3-6b: 


1. Hay dos frecuencias de ángulo, a 80 y 500 rad/s. La frecuencia de ángulo a 80 rad/s es un polo porque en 80 
rad/s la pendiente del diagrama de Bode disminuye. La frecuencia de ángulo a 500 rad/s es cero porque en 
500 rad/s la pendiente se incrementa. 


500 ; f 
2. Las frecuencias de ángulo están separadas por (5) = 0.796 décadas. La pendiente del diagrama de Bode 


-15.9— 15.9 _ 


a —40 dB/década entre las frecuencias de ángulo. 


3. En frecuencias bajas, es decir, en frecuencias menores que la frecuencia de ángulo más baja, la pendiente es 
—1 X 20 dB/década, de modo que la función de red incluye un factor (¡w)”—' 


En consecuencia, la función de red correspondiente al diagrama de Bode es 


O) 0 
1+j= 1+)50 
=k (13.3-5) 


Ja j jo(1+52) 
730 JONEL 


donde k es una constante que aún se debe determinar. 


Respuesta de frecuencia 


Paso 2: A continuación, analizamos el circuito que se muestra en la figura 13.3-6a para determinar su 
función de red. Una función de red es la relación del fasor de salida con el fasor de entrada. Los fasores están 
presentes en el dominio de frecuencia. En consecuencia, nuestro segundo paso es representar el circuito en el 
dominio de frecuencia, utilizando fasores e impedancias. La figura 13.3-7 muestra la representación del dominio 
de frecuencia del circuito de la figura 13.3-6a. 

1 


10ko jOC> 


vi (0) E) Vo(@) 
E FIGURA 13.3-7 El circuito de la figura 13.3-6a, 

representado en el dominio de frecuencia 

= utilizando impedancias y fasores. 


Para analizar el circuito en la figura 13.3-7 primero escribimos una ecuación nodal en el nodo etiquetado 
como nodo a. (La corriente que llega a la entrada no inversora del amplificador operacional es cero, por lo tanto 
hay dos corrientes en esta ecuación nodal, las corrientes en las impedancias que corresponden al resistor de 
125-kO y al condensador C;.). 

Vi(w) — Valo) _ Valo) 


125 x 10° 1 
jæCı 
donde V,(w) es el voltaje de nodos en el nodo a. Con algo de álgebra nos da 
Vi(w) 1 t 
= HjæCı | Va 

125 x 10 (5 sE A ) (0) 

A 3 Vi(w) 
entonces Vi(w) = (1 +joCı (125 x 10%) Valo) > Valo) 


— 1+j0C1(125 x 10°) 


A continuación escribimos una ecuación nodal en el nodo etiquetado como nodo b. (La corriente que llega a la 
entrada inversora del amplificador operacional es cero, por lo que hay dos corrientes en esta ecuación nodal, las 
corrientes en las impedancias que corresponden al resistor de 10 kQ y al condensador C3.) 
Valo) ] Va(w) — Volw) 
10x10 l 
joC, 


=0 


Con algo de álgebra nos da 
Va(w) +joC>(10 x 10%) (Va(w) — Volw)) =0 

(1 +joC, (10 x 10°)) Va(w) =j0wC>(10 x 107) Vo(w) 
Vilo) 

1 +j0C¡(125 x 10°) 


Volo) _ ( 1 ) 1 +joC2(10 x 10°) 


(1 +joC,(10 x 10°)) = jøC2 (10 x 10°)Vo(%) 


Por último, H(w) = (13.3-6) 


Vilw)  \&(10 x 10%) ) (¡) (1 +j0w0C1(125 x 10°)) 
Paso 3: Las funciones de red dadas en las ecuaciones 13.3-5 y 13.3-6 deben ser iguales, es decir, 


0 
o 1 1 + joC2(10 x 10%) 
E a (on aea S 

jo(1 tji 2 x w JOC1 x 
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Igualando coeficientes obtenemos 


1 1 


== = C1 (125 x 10°), am S- ~ O 0 
C2(10 x 10°) 


80 500 
1 1 


ee a 
! 80(125 x 10°) E S00(10 x 107) 


=0.2 uF 


EsemPLo 13.3-3 Diagrama de Bode A EJEMPLO INTERACTIVO 
de un circuito 


Considere el circuito que se muestra en la figura 13.3-8a. La entrada al circuito es el voltaje de la fuente de vol- 
taje, v¡(£). La salida es el voltaje de nodos, v,(£), en la terminal de salida del amplificador operacional. La función 
de red que representa este circuito es 


(13337) 


El diagrama de Bode de magnitud correspondiente también se muestra en la figura 13.3-8b. Determine los valores 
de las capacitancias, C4 y C>. 


Cy o 
IH(%)| (dB) 
26 SS 
0, rad/sec 
40 160 (escala 
logarítmica) 
(a) (b) 


FIGURA 13.3-8 El circuito y el diagrama de Bode considerados en el ejemplo 13.3-3. 


Solución 
La función de red proporciona una conexión entre el circuito y el diagrama de Bode. Podemos determinar la 
función de red desde el diagrama de Bode, e incluso analizar el circuito para determinar su función de red. Los 
valores de las capacitancias se determinan al igualar los coeficientes de estas dos funciones de red. 

Paso 1: Primero hacemos algunas observaciones respecto del diagrama de Bode que se muestra en la figura 
13.3-8b. 


1. Hay dos frecuencias de ángulo, a 40 y 160 rad/s. Ambas frecuencias de ángulo son polos porque la pendiente 
del diagrama de Bode disminuye en ambas frecuencias de ángulo. 


2. Entre las frecuencias de ángulo, la ganancia es H(%)| 26 dB = 10%% = 20 V/V. 


3. En frecuencias bajas, es decir, en frecuencias menores que la más pequeña frecuencia de ángulo, la pendiente 
es 1 X 20 dB/década, por lo que la función de red incluye un factor (jw)'. 


Respuesta de frecuencia 


FIGURA 13.3-9 El circuito de la figura 13.3-8a, representado 
en el dominio de frecuencia, utilizando impedancias y fasores. 


En consecuencia, la función de red correspondiente al diagrama de Bode es 
Eli 
Ho- (o) 


(ao) 044565) 


Paso 2: A continuación, analizamos el circuito que se muestra en la figura 13.3-8a para determinar su 
función de red. Una función de red es la relación del fasor de salida con el fasor de entrada. Los fasores están 
presentes en el dominio de frecuencia. En consecuencia, nuestro segundo paso es representar el circuito en el 
dominio de frecuencia, utilizando fasores e impedancias. La figura 13.3-9 muestra la representación del dominio 
de frecuencia del circuito de la figura 13.3-8a. 

Para analizar el circuito en la figura 13.3-9, escribimos una ecuación nodal en el nodo etiquetado como 


(13.3-8) 


nodo a. Al hacerlo así, trataremos las impedancias en serie 20 KQ y , como una impedancia equivalente única 


1 
3 1 e 
igual a 20 X 10° + DCi (El voltaje de nodos en el nodo a es cero porque los voltajes en los nodos de entrada 
JOL1 
de un amplificador operacional son iguales. La corriente que invade la entrada inversora es cero, por lo que hay 
tres corrientes en esta ecuación nodal.) 


Vi (w) 


400 x 103 


20 x 10 + 
jæCı jwC) 


Con algo de álgebra, tenemos 
(joCi)Vil(o) ( 1 
1 +joCı (20 x 10%) * \400 x 1 
(jC1)(400 x 107) Vi(c) — 
1 +j0wC¡ (20 x 10°) 
Volo) — —jwCı (400 x 10°) 
Vil) (1 +joC (20 x 10%) (1 +joC (400 x 10°)) 
Paso 3: Las funciones de red dadas en las ecuaciones 13.3-8 y 13.3-9 deben ser iguales. Es decir, 
2o E S (400 x 10°) s 
(1 i (1 a (1+j0C¡ (20 x 107) (1 +j0wC>(400 x 10°)) 


Igualar coeficientes nos da 


1 1 
mo (20 x 10°), E C2(400 x 10%) y k =—C; (400 x 10°) 
1 1 


200) MI 000 x 105) 


T } jaca) Volw) =0 


(1 + j00C>(400 x 10°) )Vo(w) 


Por último, H(w) = (13.3-9) 


por lo que C= = 15.625 nF 


k = —C; (400 x 10°) = = (1.25 x 1076) (400 x 10°) = —0.5 


Diagramas de Bode 


EJEMPLO 13.3-4 Función de red con polos complejos 


La función de red de un filtro de paso bajo de segundo orden tiene la forma 
2 
Ho) = A 
joy + 000 + a 
Esta función de red depende de tres elementos: la ganancia de cd, k; la frecuencia de ángulo, wọ, y la razón de 
amortiguamiento, $. Por conveniencia, consideramos el caso donde k = 1. Luego, utilizando j4 = —1, podemos 
escribir la función de red como 


2 
wo 


H ==: 
(0) 0 — + 200 
Determine el diagrama de Bode de magnitud asintótica del filtro de paso bajo de segundo orden cuando la ga- 


nancia de cd es 1. 


Solución 
El denominador de H(w) contiene un factor nuevo, el cual implica w?. El diagrama de Bode asintótico se basa en 
la aproximación 
2 
y (0) w < wo 
lo = w’) + ¡200 = i E 
—0 w > w9 


Con esta aproximación podemos expresar H(w) como 


1 w < w 
w 
La ganancia logaritmica es 
0 w < wo 


20 logioH(w)| = f 


En la figura 13.3-10 se muestra el diagrama de Bode de magnitud asintótica, y la magnitud real, así como el 
diagrama de Bode de fase real, se muestran en la figura 13.3-11. El diagrama de Bode asintótico es una buena 
aproximación al diagrama de Bode real cuando w < wọ o bien w > wọ. Cerca de w = wọ, el diagrama de Bode 
asintótico se desvía del diagrama de Bode real. En w = œwọ, el valor del diagrama de Bode asintótico es 0 dB en 
tanto que el valor del diagrama de Bode real es 


40 logio wo — 40 logoo w >w 


1 

25 

Como muestran esta ecuación y la figura 13.3-11, la desviación entre el diagrama de Bode real y asintótico cerca 
de w = w depende de ¢. La frecuencia wọ se denomina frecuencia de ángulo. La pendiente del diagrama de Bode 
asintótico disminuye 40 dB/década en cuanto la frecuencia se incrementa pasado w = wọ. En términos del diagra- 
ma de Bode asintótico, el denominador de esta función de red actúa como dos polos en p = wọ. Si este factor fuera a 
aparecer en el numerador de una función de red, debería actuar como dos ceros en z = wọ. La pendiente del diagra- 
ma de Bode asintótico debe incrementar en 40 dB/década en cuanto la frecuencia se incrementa pasado w = wọ. 


H(w) = 


S op dB 
a década 
= 

o 

w 
2 
© 
A 

| 
20 FIGURA 13.3-10 El diagrama de Bode de magnitud asintótica del 


o (rad/s, escala logarítmica) filtro de paso bajo de segundo orden cuando la ganancia de cd es 1. 


Respuesta de frecuencia 


IESI 
Y) 
EGO 


02 03704 0.6 0.8 1.0 2 
w/o, = proporción de frecuencia 


(a) 


A co a FIGURA 13.3-11 Diagrama 
` ; : ; GAN de Bode de H( jæ) = [1 + 
0w/ 0y = proporción de frecuencia (tlo) jo + Gola" para 
(b) dos décadas de frecuencia. 


EJemPLO 13.3-5 El diagrama de Bode de magnitud 
para una función de red complicada 


Encuentre el diagrama de Bode de magnitud asintótica de 
5(1 +0.1jw) 


Jjo(1+0.5jco) i | o(%) al 


H(w) = 


Solución 
Las frecuencias de ángulo de H(w) son z = 10, p = 2 y wọ = 50 rad/s. La frecuencia de ángulo más pequeña es 


p = 2. Cuando w < 2, H(w) se puede aproximar como 


entonces la ecuación de la asíntota de frecuencia baja es 


Diagramas de Bode 
20 log¡o/H| = 20 log ¡y 5 — 20 logio © 


La pendiente de la asintota de frecuencia baja es —20dB/década. Encontremos un punto en la asíntota de frecuen- 


cia baja. Cuando w = 1, 


La pendiente de la asintota de frecuencia baja es una linea recta con una pendiente de —20 dB/década que pasa a 
través del punto w = 1 rad/s, |H| = 14 dB. 

La pendiente del diagrama de Bode asintótico cambiará conforme w aumente pasada cada frecuencia de 
ángulo. La pendiente disminuye 20 dB/década en w = p = 2 rad/s, luego aumenta 20 dB/década en w = 10 rad/s, 
y finalmente disminuye 40 dB/década en w = 50 rad/s. El diagrama de Bode de magnitud asintótica se muestra 
en la figura 13.3-12. 


-20 dB/década 


-40 dB/década 


20 dB/década 


-60 dB/década 


Dos polos 
| 


50 100 


æ (rad/s) 


FIGURA 13.3-12 Trazo asintótico para el ejemplo 13.3-5. 


EJemĪmPLO 13.3-6 Diseño de un circuito para tener un 
diagrama de Bode especificado 


Vamos a diseñar el circuito que se muestra en la figura 13.3-3 para satisfacer las especificaciones siguientes. 


1. La ganancia de frecuencia baja es 0.1. 
2. La ganancia de frecuencia alta es 1. 


3. Las frecuencias de ángulo se basan en el rango de 100 a 2 000 hertz. 


Solución 
Nos encontramos ante dos problemas. El primero, ¿se pueden satisfacer estas especificaciones utilizando este 
circuito? El segundo, si es posible, ¿qué valores de R, R, y L se requieren? 

Nuestro análisis anterior de este circuito mostraba que la ganancia de frecuencia baja es menor que 1 y que 
la ganancia de frecuencia alta es igual a 1. Este circuito se puede utilizar sólo para satisfacer especificaciones 
que sean consistentes con estos datos. Por fortuna, las especificaciones dadas lo son. La primera especificación 


Respuesta de frecuencia 


requiere 
0.1 = ganancia de frecuencia baja = k = =—— 
5 J RFR, 
Como este circuito tiene una ganancia de frecuencia alta igual a 1, se satisface la especificación. 
Ahora atendamos las especificaciones en las frecuencias de ángulo. El rango de la frecuencia especificada 
se da utilizando unidades de hertz, en tanto que las frecuencias de ángulo tienen unidades de radianes/segundo. 
Dado que w; > œ, la tercera especificación requiere que 


R 


(27)2000 > 07) 


R+R; 
ER 
Nuestra labor es encontrar valores de R, R, y L que satisfagan estos tres requerimientos. No tenemos garantía de 
S 
que existan valores adecuados. Si existe un conjunto de valores adecuados es posible que no sean únicos. Tratemos 


R=1000 
La especificación sobre la ganancia de la frecuencia baja requiere que 
R, = 9R = 900 Q 


La especificación sobre el cero se satisfará si 


R 
e 
(27) 100 


Sólo resta comprobar que estos valores de R, R, y L satisfagan la especificación en la frecuencia de polo. Porque 
R+R;s 

a 6289 < 12 566 = (27)2 000 
la especificación se satisface. 

En resumen, cuando 

R=1000, R,=900 y L=0.159H 

el circuito que se muestra en la figura 13.3-3 satisface las especificaciones dadas anteriormente. 

Esta solución no es única. En realidad, cuando R = 100 y R, = 900, cualquier inductancia en el rango de 
0.796 < L < 0.159 H se puede utilizar para satisfacer estas especificaciones. 


EsempLo 13.3-7 Diseño de un circuito para tener un 
diagrama de Bode especificado 


Diseñe un circuito que contenga el diagrama de Bode de magnitud asintótica que se muestra en la figura 13.3-13a. 


Solución 
La pendiente de este diagrama de Bode es 20 dB/década para frecuencias bajas, es decir, œ < 500 rad/s, de modo 
que H(w) debe tener un factor jw en su numerador. La pendiente disminuye 20 dB/década (desde 20 dB/década 
hasta cero) en cuanto w se incrementa pasado w = 500 rad/s, por lo que H(w) debe tener un polo en w = 500 rad/s. 
Con base en estas observaciones 
Hío) = +: 
1+j=— 
+50 


Diagramas de Bode 


dB 
© década 


20 log¡0]H(o)], dB 


| 
500 


æ (escala logarítmica) 
(a) 


FIGURA 13.3-13 (a) Un diagrama de Bode de magnitud asintótica y (b) circuito que implementa ese diagrama de Bode. 


La ganancia del diagrama de Bode asintótico es 34 dB = 50 cuando w > 500 rad/s, de modo que 


JO 
50 = +k a = Ek X 500 
7500 


Por consiguiente, k = 4 
H(w) = +01. 4 
ls 
2500 
Necesitamos un circuito que tenga una función de red de esta forma. La tabla 13.3-2 contiene un conjunto de 
circuitos y funciones de red correspondientes. La fila 4 de la tabla 13.3-2 contiene el circuito que podemos uti- 


lizar. Las ecuaciones de diseño proporcionadas en la fila 4 de la tabla indican que 


0.1 = RC 
1 
00 === 
CR; 
Dado que hay más incógnitas que ecuaciones, la solución de estas ecuaciones de diseño no es única. Tome 
C = 1 uF. Entonces 


3] 

== 00D 
10 

= 1 a. 

500.10 — 


2k0 


En la figura 13.3-13b se muestra el circuito terminado. 


EJERCICIO 13.3-1 (a) Convierta la ganancia|V,/V,|= 2 decibeles. (b) Suponga|V,/V,|= 
—6.02 dB. ¿Cuál es el valor de esta ganancia “no en dB”? 


Respuestas: (a) 6.02 dB; (b) 0.5 


EJERCICIO 13.3-2 En un determinado rango de frecuencia, la magnitud de la función de 
red se puede aproximar como H = 1/4”. ¿Cuál es la pendiente del diagrama de Bode en este rango, 
expresado en decibeles por década? 


Respuesta: —40 dB/década 


Respuesta de frecuencia 


Tabla 13.3-2 Conjunto de circuitos y funciones de red correspondientes 


FUNCIÓN DE RED 


CIRCUITO 


R> 


Ri 


donde R> 
Rı 

ealz 

CR; 

Ho)=-k LL 

L+j5 


donde k=C¡R> 


Circuitos resonantes 


EJERCICIO 13.3-3 Considere la función de red 
joÁ 
H(w) = == 
(0) B+j0oC 
Encuentre (a) la frecuencia de ángulo; (b) la pendiente del diagrama de Bode de magnitud asintótica 
para w por encima de la frecuencia de ángulo en decibeles por década; (c) la pendiente del diagrama 
de Bode de magnitud por debajo de la frecuencia de ángulo, y (d) la ganancia en decibeles para w por 
encima de la frecuencia de ángulo. 
A 


Respuestas: (a) w = B/C; (b) cero; (c) 20 dB/década y (d) 20 logio = T 


13.4 CIRCUITOS RESONANTES 


En esta sección estudiaremos el comportamiento de algunos circuitos denominados circuitos resonan- 
tes. Empezaremos con un ejemplo. 

Considere la situación que se muestra en la figura 13.4-la. La entrada a este circuito es la 
corriente de la fuente de corriente, y la respuesta es el voltaje a través de la fuente de corriente. 
Dado que la entrada al circuito es senoidal, podemos utilizar fasores para analizar este circuito. Sa- 
bemos que la función de red del circuito es la relación del fasor de respuesta con el fasor de entrada. 
En este caso, esa función de red será una impedancia 


zy A% 


I B/r 


La figura 13.4-1b muestra algunos datos que se obtuvieron mediante la aplicación de una entrada con 
una amplitud de 2 mA y una frecuencia que se modificó. La fila 1 de esta tabla describe el desempeño 
de este circuito cuando w = 200 rad/s. A esta frecuencia, la impedancia del circuito es 


6.6 /48° 
0.002 
Convirtamos esta impedancia de la forma polar a la forma rectangular: 

Z = 2208 + j2 452 0 
Esto semeja la impedancia equivalente de un resistor y un inductor en serie. La resistencia sería de 


2 208 Q. Dado que la frecuencia es œ = 200 rad/s, la inductancia sería de 12.26 H. Recuerde que en 
la forma rectangular las impedancias se representan como 


Z=R+jX 
donde R se denomina la resistencia y X la reactancia. Cuando w = 200 rad/s, decimos que la reac- 


tancia de este circuito es inductiva porque la reactancia es positiva y por lo tanto podría haber sido 
causada por un inductor único. 


Z= = 3300 /48 Q 


A,A | o» radis kad 0 


Circuito 0.002 200 6.6 48° 
i(t) = A cos (œt) 0.002 250 ass 
Y REG 0.002 250 10.0 0° 
0.002 | 270 | 9.3 |-21° 
0.002 | 300 | 7.4 |-43° 


(a) (b) 


FIGURA 13.4-1 (a) Un circuito RLC con una entrada senoidal, y (b) algunos datos de respuesta de frecuencia. 


Respuesta de frecuencia 


La última fila de la tabla describe el desempeño de este circuito cuando w = 300 rad/s. Ahora 


_74/-43 


Z= 0.002 = 3700 /—43° = 2706 — j 2 523 Q 


Como la reactancia es negativa, no podría haber sido causada por un inductor único. Esta impedancia se 
parece a la impedancia equivalente de un resistor único conectado en serie con un condensador único: 


1 
R — j— = 2 706 — j 2 523 0 
wC 


Igualar las partes reales muestra que la resistencia es 2 706 Q. Igualar partes imaginarias muestra que 
la capacitancia es 1.32 uF. 

La reactancia de este circuito es inductiva en algunas frecuencias y capacitiva en otras fre- 
cuencias. Podemos decir cuándo la reactancia será inductiva y cuándo será capacitiva observando la 
última columna de la tabla. Cuando 6 es positivo, la reactancia es inductiva y cuando 0 es negativa, 
la reactancia será capacitiva. La frecuencia w = 250 rad/s es especial. Cuando la frecuencia de entrada 
es menor que 250 rad/s, la reactancia es inductiva, pero cuando la frecuencia de entrada es más grande 
que 250 rad/s, la reactancia es capacitiva. Esta frecuencia especial se denomina frecuencia resonante 
y se indica como wọ. Desde la tercera fila de la tabla podemos ver que cuando w = wọ = 250 rad/s 


10/0 
0.002 


La reactancia es cero. En la frecuencia de resonancia, la impedancia es puramente resistiva. En reali- 
dad, este hecho se puede utilizar para identificar la frecuencia resonante. 

A partir de la figura 13.4-1 se puede hacer otra observación. La magnitud de la impedancia es 
máxima cuando w = wo = 250 rad/s. cuando la frecuencia se reduce desde wọ o se incrementa a partir 
de wọ, la magnitud de la impedancia disminuye. 

A continuación, considere el circuito que se muestra en la figura 13.4-2. A este circuito se le 
llama circuito de resonancia en paralelo. La impedancia equivalente del resistor, el inductor y el 
condensador en paralelo es 


1 1 
Z= = ani R(oc- 5) (13.4-1) 


1 1 2 2 
an E 0 
pz (+ eco 


Este circuito presenta un cierto comportamiento conocido. La reactancia será cero cuando 


1 
==) 
wC JI 


= 5 000 /0° = 5 000 -j0 Q 


La frecuencia que satisface esta ecuación es la frecuencia resonante, wọ. Despejando esta ecuación 
tenemos 


i(t) = A cos (œt) 
v(t) = B cos (œt +8) FIGURA 13.4-2 El circuito resonante en paralelo. 


Circuitos resonantes 
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o 
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IZI, ohms 
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FIGURA 13.4-3 Efecto de O sobre la respuesta de frecuencia de un circuito resonante. 


En w = w, Z = R. La magnitud de Z disminuye conforme w se incrementa o disminuye a partir de 
wọ. El ángulo de Z es positivo cuando w < wọ, y negativa cuando w > wọ, de modo que la reactancia 
es inductiva cuando w > wọ. 

La impedancia se puede poner en la forma 


Z= a 5 (13.4-2) 
olsa) 
(00 109) 
donde k=R, O rj l (13.4-3) 
rre ; p= — CE 4- 
L Y 0 TC 


Los parámetros k, Q y wy caracterizan al circuito resonante. La frecuencia resonante, wọ, es la fre- 
cuencia a la cual la reactancia es cero, y en la que la magnitud de la impedancia está al máximo. O se 
denomina factor de calidad del circuito resonante. La magnitud de la impedancia disminuirá en cuanto 
w se reduce desde wọ o se incrementa desde wọ. El factor de calidad controla cuán rápidamente dis- 
minuye [| La figura 13.4-3 ilustra la impedancia de O. Tanto k como wọ se establecieron a 1 en la 
figura 13.4-3 para enfatizar la relación entre O y IZ). 

La figura 13.4-3 muestra que cuanto más grande es el valor de O, más aguda es la forma del 
trazo de la respuesta de frecuencia. Podemos cuantificar esta observación si introducimos el ancho de 
banda del circuito resonante. Para este final, sean œw; y œ las que indiquen las frecuencias donde 


RE. k 


VA [Z(w0)| = WA 


Habrá dos frecuencias como éstas, una más pequeña que w y la otra más grande que wọ. Sean w; < wz 
y œ > æ. El ancho de banda, BW, del circuito resonante se define como 


BW = œ — œ 


[Z(w)| 


Las frecuencias œ; y œ son soluciones de la ecuación 
k k 


V2 1+0- 0/0) 


Eléctricos - Dorf Alfaomega 


Respuesta de frecuencia 


o bien vo= y 1+ 00/00 — w0/0) 


Elevando al cuadrado ambos lados, tenemos 


2 
109) w0 
1=0°|(>-2 
g e a) 


Ahora, tomando la raíz cuadrada de ambos lados, 


U 

FT 

II 

tO 
ON 
2 |e 
| 

e|2 
ULA 


(Se requiere el signo + porque se satisface a? = b? si a = b, o —a = b.) Esta ecuación se puede re- 
acomodar para obtener la siguiente ecuación cuadrática: 

ww 

a? JE o 


Esta ecuación tiene cuatro soluciones, pero sólo dos son positivas. Las soluciones positivas son 


F 
-o= 0 


Al fin, estamos preparados para calcular el ancho de banda 


BW =% -o = (13.4-4) 


Esta ecuación indica que el ancho de banda es más pequeño, es decir, el trazo de respuesta de frecuen- 
cia es más agudo cuando el valor de Q es más grande. 


EsempLo 13.4-1 Circuito resonante en serie 


La figura 13.4-4 muestra un circuito resonante en serie. Determine la relación entre los parámetros k, O y wọ y los 
valores de los elementos R, L y C para el circuito resonante en serie. 


i(t) = B cos (œt +0) R L 
Je 


v(t) = A cos (w1) E 


FIGURA 13.4-4 El circuito resonante en serie. 


Solución 

La entrada a este circuito es la fuente de voltaje, y la respuesta es la corriente en el enlace. La función de red es la 
relación del fasor de respuesta con el fasor de entrada. En este caso, la función de red es la admitancia equivalente 
del resistor, del condensador y el inductor en serie: 


== (13.4-5) 


Circuitos resonantes 


Para identificar k, O y wọ, hay que reordenar esta función de red de modo que tenga la forma 
k 


A wow g 
al 


Y = 


Al reordenar la ecuación 13.4-5, 


Comparando esta ecuación con la 13.4-6 nos da 


pe = e E 
= 2 Q= C y 0= 


EJEMPLO 13.4-2 Respuesta de frecuencia de 
un circuito resonante 


La figura 13.4-5 muestra el trazo de respuesta de frecuencia de magnitud de un circuito resonante. ¿Cuáles son 
los valores de los parámetros k, O y wp? 


[Z(co)l, ohms 
5.0 K 
(2.2491 K, 3.9989 K) 
40KF 
(2.3322 K, 2.8220 K) 
30KF 
20KF 
(2.1720 K, 2.8178 K) 
1.0 K 
0 i 
2.0 Kh 3.0 Kh FIGURA 13.4-5 La respuesta de frecuencia 
Frecuencia de magnitud de un circuito resonante. 
Solución 


El primer paso es hallar el pico de la respuesta de frecuencia y determinar los valores de la frecuencia y la im- 
pedancia que corresponda a ese punto. Esta frecuencia es la frecuencia resonante, wp, y la impedancia en esta 
frecuencia es k. En la figura 13.4-5 está etiquetado este punto en la respuesta de frecuencia. La frecuencia es 


wg = (27)2249 = 14 130 rad/s 


Respuesta de frecuencia 


La impedancia es 
k=4000 0 


A continuación, las frecuencias w; y œ se identifican encontrando los puntos en la respuesta de frecuencia donde 
el valor de la impedancia es k/ V2 = 2 828 Q. Estos puntos se han etiquetado en la figura 13.4-5. (El trazo que 
se muestra en la figura 13.4-5 se realizó utilizando PSpice y Probe. La función de cursor en Probe se utilizó para 
etiquetar puntos en la respuesta de frecuencia. Cada etiqueta indica primero la frecuencia y luego la impedancia. 
No fue posible mover el cursor a los puntos en que la impedancia era exactamente de 2 828 Q, de modo que se 
etiquetaron los puntos en que la impedancia estaba lo más cerca posible a los 2 828 ().). 


w1 = (277)2 172 = 13 647 rad/s y œ = (27)2 332 = 14 653 rad/s 
El factor de calidad, Q, se calcula como 


wo wo 14 130 


= = = =14 
BW œo, 14653 -— 13 647 


Q 


Ahora que ya se conocen los valores de los parámetros k, O y wọ, la función red se puede expresar como 


4 000 


141 
1 ea( e 2) 


14 130 w 


EsempLo 13.4-3 Circuito resonante en paralelo 


Diseñe un circuito resonante en paralelo que tenga k = 4 000 Q, Q = 14 y w = 14 130 rad/s. 


Solución 
La tabla 13.4-1 resume la relación entre los parámetros k, O y wọ y los valores de los elementos R, L y C para el 
circuito resonante en paralelo. Estas relaciones se pueden usar para calcular R, L y C desde wọ. Primero 


R=k=4000 0 


1 
VLC 


C 
e a 9-1 


Al reacomodar estas dos últimas ecuaciones nos da 


14VL 1 
ENT a 
4 000 14 130/L 


= m = IIS 


4 000 1 


Por lo tant = ———— =20mH RNA, 
or lo tanto, 14 130(14) y 14 130?(0.002) 


= 0.25 uF 


Circuitos resonantes 
Tabla 13.4.1 Circuitos resonantes en serie y en paralelo 


CIRCUITO RESONANTE EN SERIE CIRCUITO RESONANTE EN PARALELO 


i R L 
NS 
Circuito i 
v C 
ya mki E 
Función de red po 0 Ap /po a O0 
O T) ola a) 
i 1 1 
Frecuencia resonante 0 = JLC 00 = JLC 
Magnitud máxima k= A k=R 
$ 1 /L C 
A BR 
Factor de calidad Q R / T Q IT 
R 1 
Ancho de banda BW = L BW = RE 


EsemrLo 13.4-4 Diseño de circuitos resonantes 


La figura 13.4-5 muestra el trazo de respuesta de frecuencia de magnitud de un circuito resonante. Diseñe un 
circuito que tenga esta respuesta de frecuencia. 


Solución 

Ya hemos resuelto antes este problema. Hay que hacer tres cosas para diseñar el circuito requerido. Primera, 
determinar los parámetros k, O y wy a partir de la respuesta de frecuencia. Eso lo hicimos en el ejemplo 13.4-2. 
Segunda, observamos que la respuesta de frecuencia resonante dada es una impedancia, más que una admitancia, 
y elegimos el circuito resonante en paralelo de la tabla 13.4-1. Tercera, los valores de los elementos R, L y C se 
deben calcular desde los valores de k, O y wọ; esto lo hicimos en el ejemplo 13.4-3. 


EJERCICIO 13.4-1 Para el circuito RLC resonante en paralelo cuando R = 8 KQ, L = 40 mH, 
y C = 0.25 uF, encuentre (a) O y (b) ancho de banda. 


Respuestas: (a) Q = 20; (b) 4B = 500 rad/s 


EJERCICIO 13.4-2 Se requiere un circuito RLC resonante en paralelo de frecuencia alta, 
para operar a wọ = 10 Mrad/s con un ancho de banda de 200 rad/s. Determine el O y L requeridos 


cuando C = 10 pF. 
Respuestas: Q = 50 y L = 1 mH 


Respuesta de frecuencia 


EJERCICIO 13.4-3 Un circuito resonante en serie tiene L = 1 mH, y C = 10 uF. Encuentre 
los O y R requeridos cuando se desea que el ancho de banda sea de 15.9 Hz. 


Respuestas: O=100yR =0.10 


EJERCICIO 13.4.4 Un circuito resonante en serie tiene un inductor L = 10 mH. (a) Selec- 
cione C y R de modo que wọ = 10% rad/s y que el ancho de banda sea AB = 10° rad/s. (b) Encuentre 
la admitancia Y de este circuito para una señal en w= 1.05 X 10% rad/s. 


Respuestas: (a) C = 100pF,R=10 Q 


135 RESPUESTA DE FRECUENCIA DE CIRCUITOS 
DE AMPLIFICADORES OPERACIONALES 


La ganancia de un amplificador operacional no es infinita; antes bien, es finita y disminuye con la 
frecuencia. La ganancia A(w) del amplificador operacional es una función de œ dada por 


Alo) =2— 
1+0/01 

donde A, es la ganancia de cd, y œ es la frecuencia de ángulo. Normalmente, la ganancia de cd es 
más grande que 10* y œ es menor que 100 rad/s. En la figura 13.5-1 se muestra un modelo de circuito 
de un amplificador operacional no ideal dependiente de la frecuencia. Este modelo es más preciso, 
incluso algo más complicado, que el modelo de amplificador operacional ideal. 

Consideremos un ejemplo de circuito de amplificador operacional que incorpore un amplifica- 
dor operacional dependiente de frecuencia. 


FIGURA 13.5-1 (a) Amplificador 
operacional, y (b) un modelo de un 
amplificador operacional dependiente 
(a) (b) de frecuencia. 


EsempLo 13.5-1 Respuesta de frecuencia de 
un amplificador no inversor 


Considere el amplificador no inversor de la figura 13.5-2a. Reemplazar el amplificador operacional con un 
amplificador operacional dependiente de frecuencia resulta en el circuito que se muestra en la figura 13.5-2b. 
Suponga que R, = 90kQ y R; = 10 kQ, y que los parámetros del amplificador operacional son A, = 10° y w = 
10 rad/s. Determine el diagrama de Bode de magnitud para la ganancia del amplificador operacional, A(w), y para 
la función de red del amplificador no inversor, V,/V.. 


Respuesta de frecuencia de circuitos de amplificadores operacionales 


(a) (b) 
FIGURA 13.5-2 (a) Un amplificador no inversor, y (b) un circuito equivalente que incorpora el modelo dependiente de frecuencia 
del amplificador operacional. 


Solución 
El diagrama de Bode de 20 loglA(%)| se muestra en la figura 13.5-3. Observe que la magnitud es igual a 1 (0 dB) 
en w= 10° rad/s. 

Escribir una ecuación nodal en la figura 13.5-2b nos da 


Vi +V, _ Vi+ Vs +A(0)Vi 


Ri R a 
El modelo dependiente de frecuencia del amplificador operacional lo describe 
V, = —A(œ)V; 
Combinar estas ecuaciones resulta 
Vo A(%) 
Vs A(w 
pa 


donde k = (R; + R2)/R; es la ganancia del amplificador no inversor cuando el amplificador operacional se mo- 
dela como un amplificador operacional ideal. Si sustituimos A(w), obtenemos 


Vo Ao/(1 +]j0/01) Al Ae 


V, 1+ 4/Ņ(+jo/o) l+jo/oi +A /k 1+jo/(d01) 


20 log |.4(00) | 
(dB) 
120 


100 


80 Amplificador operacional 


60 


40 


Amplificador no inversor con k = 10 
20 


FIGURA 13.5-3 Diagrama de magnitud de Bode del 
1 10 102 103 104 105 106 amplificador operacional y del amplificador operacional 
w no inversor (en gris). 


Respuesta de frecuencia 


z ; a i Ao A 
donde 4, es la ganancia de cd del amplificador no inversor definido como A, = 4 yA =1+ r Usual- 
A A 142 
mente | < de de modo que Áe = k y 42 S z Entonces $ k 
Va k 


V,  (1+j0/09) 
donde œw, = 4w; /k es la frecuencia de ángulo del amplificador no inversor. Observe que el producto de la ga- 


nancia de cd y la frecuencia de ángulo es 


Aow 


wok = k= AJO] 


Al producto se le denomina producto de ganancia de ancho de banda. Observe que depende sólo del amplificador 
operacional, no de R} y R}. 
Para este ejemplo, k = 10 y 4, = 100 dB = 10%, y, por lo tanto, tenemos 4, = 10, 4, = 104 y w4, = 10%, 
Por consiguiente, 
Vo 10 


Vs 14j10%0 


Este circuito tiene un diagrama de Bode de magnitud como se muestra en gris en la figura 13.5-3. Observe que 
el amplificador operacional no inversor tiene una ganancia de frecuencia de 20 dB y una frecuencia de corte de 
10% rad/s. El producto de ganancia de ancho de banda se conserva en 10° rad/s. 


13.6 TRAZO DE DIAGRAMAS DE BODE UTILIZANDO MATLAB -— 


Se puede utilizar MATLAB para desplegar el diagrama de Bode o el trazo de respuesta de frecuencia 
que corresponda a una función de red. A guisa de ejemplo, considere la función de red 


K(1 +5) 


0 0 
1+ jj) | 1+ > 
P1 P2 


La figura 13.6-1 muestra un archivo de entrada de MATLAB que se puede utilizar para obtener el diagra- 
ma de Bode que corresponda a la función de red. Este archivo de MATLAB consta de cuatro partes. 
En la primera parte, el comando log space de MATLAB se utiliza para especificar el rango de 
frecuencia para el diagrama de Bode. El comando log space también proporciona una lista de fre- 
cuencias que se espacian en forma pareja (en una escala logarítmica) sobre este rango de frecuencia. 
La red dada tiene cuatro parámetros, la ganancia, K, el cero, z, y los dos polos, pı y pz. La se- 
gunda parte del archivo de entrada de MATLAB especifica valores para estos cuatro parámetros. 
La tercera parte del archivo de entrada de MATLAB es un “bucle” que evalúa H(w), H(0)| y 
H(w) en cada frecuencia en la lista de frecuencias producida por el comando log space. 


H(w) = 


La cuarta parte del archivo de entrada de MATLAB conforma la diagramación. El comando 
semilogx (w/(2*pi), 20*log10 (mag)) 


efectúa varias cosas. El comando semilogx indica que se debe hacer el diagrama utilizando una escala 
logarítmica para la primera variable y una escala lineal para la segunda variable. La primera variable, 
frecuencia, se divide entre 277 para convertirse en Hz. La segunda variable, |H(w)|, se convierte a dB. 
Los diagramas de Bode producidos utilizando este archivo de entrada de MATLAB se muestran 
en la figura 13.6-2. 
La segunda y tercera partes del archivo de entrada de MATLAB se pueden modificar para trazar 
los diagramas de Bode para una función de red diferente. 


Trazo de diagramas de Bode utilizando MATLAB 


% nf.m — plot the Bode plot of a network function 


% starting frequency, rad/s 
wmax=100000; % ending frequency, rad/s 
w = logspace(log10(wmin),log10(wmax)); 


Enter values of the parameters that describe the 
network function. 


% constant 
% zero 
p1=100; p2=10000; % poles 


% Calculate the value of the network function at each frequency. 
Calculate the magnitude and angle of the network function. 


for k=1:length(w) 
H(k) = K*(1+3*w(k)/z) / ( (1+3*w(k)/p1) * (1+3*w(k)/p2) ); 
mag(k) = abs(H(k)); 
phase(k) = angle(H(k)); 


subplot(2,1,1), semilogx(w/(2*pi), 20*1log10(mag)) 
xlabel ( 'Frequency, Hz’), ylabel('Gain, dB') 
title('Bode plot') 

subplot(2,1,2), semilogx(w/(2*pi), phase) 
xlabel ( ‘Frequency, Hz"), ylabel('Phase, deg') 


FIGURA 13.6-1 Archivo de entrada de MATLAB para trazar los diagramas de Bode que corresponden a una función de red. 
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FIGURA 13.6-2 Los diagramas de Bode, producidos utilizando el archivo de entrada de MATLAB en la figura 13.6-1. 
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13.7 USO DE PSPICE PARA TRAZAR UN DIAGRAMA DE 
RESPUESTA DE FRECUENCIA 


Para utilizar PSpice en el trazo de la respuesta de frecuencia de un circuito, hacemos lo siguiente: 


1. Dibujamos el circuito en el taller de OrCAD Capture. 
2. Especificamos una simulación AC SweepWNoise. 
3. Ejecutamos la simulación. 


4. Trazamos los resultados de la simulación. 


El eje de frecuencia de un trazo de respuesta de frecuencia puede ser un eje lineal o un eje lo- 
garítmico. Cuando se utiliza un eje logarítmico para la variable de frecuencia, los trazos se refieren 
como diagramas de Bode o trazos de Bode. Cuando trabajamos con escalas logarítmicas nos encon- 
tramos términos como octava y década. La frecuencia se duplica en una octava y se incrementa por 
un factor en una década. (El logaritmo de la frecuencia se incrementa en 1 al incrementarse la frecuen- 
cia una década.). 

Sea A /0 el fasor del voltaje de nodos en el nodo 2 de un circuito. PSpice utiliza la notación 


v(2) /VPQ) = 4 /6 


Es decir, V(2) indica la magnitud del fasor y Vp(2) indica el ángulo del fasor. PSpice proporciona el 
ángulo en grados. Del mismo modo, V(R2) representa la magnitud del voltaje a través del resistor R2, 
en tanto que Vp(R2) indica el ángulo. PSpice indica que las unidades son decibeles al insertar “dB” 
dentro del nombre de unas señal justo antes del paréntesis. Por ejemplo, VAB(2) indica la magnitud 
del voltaje del fasor del voltaje de nodos en dB. 


EsempPio 13.7-1 Uso de PSpice para trazar 
una respuesta de frecuencia 


La entrada al circuito que se muestra en la figura 13.7-1 es el voltaje de la fuente de voltaje v,(t). La respuesta es 
el voltaje, v,(t) a través del resistor de 20-kQ. Utilice PSpice para trazar le respuesta de frecuencia de este circuito. 


Solución 

Empezamos por dibujar el circuito en el taller de OCCAD como se muestra en la figura 13.7-2 (vea el apéndice A). 
Se le ha dado nombre a dos nodos de este circuito utilizando una parte de PSpice denominada conector de página 
libre. El conector de página libre particular utilizado en la figura 13.7-1 se denomina OFFPAGELEFTR, y se 


Ro =40kQ 
R¡ =10kQ 


- Dorf 


Uso de PSpice para trazar un diagrama de respuesta de frecuencia 


či 02uF 


FIGURA 13.7-2 El circuito de la figura 13.7-1 
como se dibujó en el taller de OrCAD. 


encuentra en la biblioteca denominada CPAS YM. Para etiquetar un nodo, seleccione Place/Off-Page Connec- 
tor... en el menú de OrCAD Capture para que se despliegue el cuadro de diálogo Place Off-Connector. Selec- 
cione la biblioteca CAPSYM desde esta lista de bibliotecas y luego elija OFFPAGELEFT-R. El nuevo conector 
estará etiquetado como OFFPAGELEFT-R. Utilice el editor propietario para cambiar este nombre a algo más 
descriptivo, como Vo. Arrolle el conector a un nodo adecuado del circuito para nombrar Vo a ese nodo. 

Realizaremos una simulación AC SweepWNoise. (En la barra de menús de OrCAD, seleccione PSpicelNew 
Simulation; luego haga clic en la opción AC SweepWoise de la lista desplegable Análisis Type. Establezca Start 
Frequency a 1 y End Frequency a 1000. Seleccione Logarithmic Sweep y establezca Points/Decade a 100.) En la 
barra de menús de OrCAD Capture seleccione PSpice\Run Simulation Profile para ejecutar la simulación. 

Luego de una exitosa simulación ACSweepWNoise, OrCAD Capture abre de manera automática una venta- 
na Schematics. De los menús de Schematics seleccione Plot/Add para agregar un segundo trazo. Aparecerán dos 
trazos en limpio, uno sobre el otro. Haga clic en el trazo superior para seleccionarlo. 

En los menús de Schematics, seleccione Trace/Add para desplegar el cuadro de diálogo Add Traces. Pri- 
mero seleccione V(Vo) y luego V(Vs) de la lista de Simulation Output Variables. Trace Expression, cerca del 
botón del cuadro de diálogo, será será V(Vo)V(Vs). Edite la expresión de ruta para que sea Vdb(Vo) — Vdb(Vs). 
Vdb(Vo) — Vdb(Vs) es la ganancia en decibeles. Cierre el cuadro de diálogo Add Traces. 

Seleccione el trazo inferior. Seleccione Trace/Add para desplegar el cuadro de diálogo Add Traces. Selec- 
cione primero V(Vo) y luego V(Vs). Edite la expresión de ruta para que sea Vp(Vo) — Vp(Vs). Vp(Vo) — Vp(Vs) 
es el cambio de fase en grados. Cierre el cuadro de diálogo Add Traces. 

La figura 13.7-3 muestra los trazos resultantes luego de etiquetar algunos puntos. 
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Frequency de ganancia y fase. 
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138 ¿CÓMO LO PODEMOS COMPROBAR...? 


A los ingenieros se les suele solicitar comprobar que la solución de un problema sea la correcta. Por 
ejemplo, las soluciones propuestas para problemas de diseño se deben comprobar para confirmar que 
se ha cumplido con todas las especificaciones. Además, se deben revisar los resultados de la computa- 
dora para protegerse contra errores de captura de datos, así como las exigencias de los comerciantes, 
las cuales se deben analizar a fondo. 

También a los estudiantes de ingeniería se les pide que verifiquen la exactitud de sus trabajos. 
Por ejemplo, tomarse un breve lapso antes de terminar un examen permitiría dar una vista rápida e 
identificar esas soluciones que podrían requerir un poco más de aplicación. 

Los ejemplos siguientes ilustran técnicas útiles para comprobar las soluciones a los diversos 
problemas analizados en este capítulo. 


EjemPLo 13.8-1 ¿Cómo podemos comprobar los diagramas de Bode? 


La figura 13.8-1a muestra la estructura de un laboratorio para medir la respuesta de frecuencia de un circuito. 
Una entrada senoidal está conectada a la entrada de un circuito que tiene la función de red H(w). Se utiliza 
un osciloscopio para medir las sinusoides de entrada y de salida. El voltaje de entrada se utiliza para activar 
el osciloscopio de modo que el ángulo de fase de la entrada sea cero. Los datos de la respuesta de frecuencia 
se reúnen al variar la frecuencia de entrada y medir la amplitud del voltaje de la entrada y la amplitud y la 
fase del voltaje de salida. 

En este ejemplo, la respuesta de frecuencia deseada está especificada por el diagrama de Bode que se mues- 
tra en la figura 13.8-1b. La figura 13.8-1c muestra los datos de la respuesta de frecuencia de las mediciones del 
laboratorio. En este ejemplo se midió la amplitud, no así el ángulo de fase, del voltaje de salida. ¿Cómo podemos 
comprobar que en verdad el circuito ha realizado el diagrama de Bode especificado? 
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FIGURA 13.8-1 (a) Un circuito; (b) diagrama de Bode y (c) datos de la respuesta de frecuencia. 
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¿Cómo lo podemos comprobar...? 
Solución 


El diagrama de Bode tiene tres características que podemos buscar en los datos de la respuesta de frecuencia. 


1. La ganancia de cd es de 14 dB. 


2. La pendiente del diagrama de Bode es —20 dB cuando w > 200 rad/s. 


3. La frecuencia de ángulo es de 200 rad/s. 


La frecuencia más baja a la que se tomaron los datos de la respuesta de frecuencia es 20 rad/s. A esta fre- 
cuencia, la ganancia se midió que fuera 
Bo 
H(20)| = — = = = 14 dB 
'HQ0)|=%=3 
la cual es igual a la ganancia especificada de cd por el diagrama de Bode. 
Para identificar la frecuencia de ángulo a partir de los datos de la respuesta de frecuencia, buscamos la 
frecuencia a la cual la ganancia es 
ganancia decd 5 


v2 v2 
Los datos de la respuesta de frecuencia indican que la ganancia es 3.5 en una frecuencia de 200 rad/s. Esto con- 


cuerda con la frecuencia de ángulo de 200 rad/s del diagrama de Bode especificado. 
La pendiente de la respuesta de frecuencia a frecuencia alta está dada por 


20 log,0(0.05) — 20 10g,0(0.5) 
log10( 10 000) 3 logio( 1 000) 


= 3.536 


= —20 dB/década 


la cual es la misma que la pendiente del diagrama de Bode. 
Los datos de la respuesta de frecuencia confirman que el circuito en realidad tiene el diagrama de Bode 
especificado. 


EJemPLO 13.8-2 ¿Cómo podemos comprobar la 
ganancia y el cambio de fase? 


Sus notas de laboratorio indican que el circuito que se muestra en la figura 13.8-2 se construyó utilizando 
R¡ = 10 KQ, R, = 50 kQ y C = 10 nF. La ganancia y el cambio de fase de este circuito se midieron para ser 2.7 
y 125° a 500 hertz. ¿Cómo podemos comprobar si esta información es consistente? 


R2 


FIGURA 13.8-2 Circuito de amplificador operacional. 


Respuesta de frecuencia 


Solución 
La función de red de este circuito es 

1 
joC 


R> 


R 
|| R2 R, 


H(w) = 


R oE 


50x10 


= -10x10 = 2.685 /122.5° 
1 +j(2x x500) (50x10) (10x10) ” : 


La ganancia y el cambio de fase calculados están acordes con la ganancia y el cambio de fase medidos. Las notas 
de laboratorio están correctas. 


EsempLo 13.8-3 ¿Cómo podemos comprobar 
la respuesta de frecuencia? 


Un informe obsoleto de laboratorio de hace un par de años incluye los datos siguientes sobre un circuito en 
particular: 


1. La magnitud y la fase de las respuestas de frecuencia se muestran en la figura 13.8-3. 


2. Cuando la entrada al circuito era 
Vent = 4 cos (27712001) V 
la respuesta de estado estable era 
Val = 6.25 cos (27112001 + 110°) V 


¿Cómo podemos comprobar si estos datos son consistentes? 


Solución 
Se necesita comprobar tres cosas: las frecuencias, las amplitudes y los ángulos de fase. Las frecuencias de las si- 
nusoides son las mismas, lo cual es bueno pues el circuito debe ser lineal si se ha de representar por una respuesta 
de frecuencia, y la respuesta de estado estable de un circuito lineal a una entrada senoidal es una sinusoide en la 
misma frecuencia que la entrada. La frecuencia de la sinusoide de entrada y salida es 
w =2XT X 1200 rad/s 
o bien f = 1200 Hz 
Por fortuna, la ganancia y el cambio de fase a 1 200 Hz se han etiquetado en los trazos de respuesta de fre- 
cuencia que se muestran en la figura 13.8-3. La ganancia a 1 200 Hz se etiqueta como 3.9 dB, lo cual significa que 
| Vsa 
| Vent 
donde Va y Vent son los fasores que corresponden a Vent(f) y Vsa(t). Comprobemos esto contra los datos sobre 


las sinusoides de entrada y de salida. Dado que las magnitudes de los fasores son iguales a las amplitudes de las 
sinusoides correspondientes, 


= 3.9 dB = 1.57 


[Vsa] 6.25 
= —— = 1.56 
|Ventl 4 


¿Cómo lo podemos comprobar...? 
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FIGURA 13.8-3 (a) Magnitud y (b) fase de 
(b) respuesta de frecuencia del circuito. 


Este es un muy buen acuerdo para un trabajo experimental. 
A continuación consideramos el cambio de fase. La respuesta de frecuencia indica que el cambio de fase en 


1 200 Hz es — 110°, lo cual implica que 


IN sa — (Von = —110° 


Comprobemos esto contra los datos sobre las sinusoides de entrada y salida. Como los ángulos de los fasores son 
iguales a los ángulos de fase de las sinusoides correspondientes, 


/ V sal V Van = 110° — 0° = 110° 


Los signos de los ángulos de fase no concuerdan. En una frecuencia de 1 200 Hz, un ángulo de fase de 110° indica 
que los picos de la sinusoide de salida seguirán a los picos de la sinusoide de entrada por 


IY i 

360” 1200 
en tanto que un ángulo de fase de — 110° indica que los picos de la sinusoide de salida precederán a los picos de la 
sinusoide de entrada por 0.255 ms. Es como si el ángulo de la sinusoide de salida se hubiera ingresado de manera 


incorrecta en los datos de laboratorio. 
Hemos encontrado un error en el reporte obsoleto y propuesto una explicación para dicho error. 


to = 0.255 ms 


Respuesta de frecuencia 


—| 13.9 EJEMPLO DE DISEÑO | 


SINTONIZADOR DE RADIO 


Tres estaciones de radio difunden en tres diferentes frecuencias, 700 kHz, 1000kHz y 1 400kHz. 
La figura 13.9-1 muestra un diagrama simplificado de un receptor de radio. La antena recibe 
señales de las tres estaciones, de modo que la entrada del sintonizador será la suma de las 
tres señales. Suponga que este voltaje lo describe 


v(t) = sen (27 X 7 X 10% + 135°) + sen (277 X 10%) + sen (2x X 1.4 X 10% +300%) (13.9-1) 


Antena 
: vil) volt) = 
Amplificador —e— Sintonizador —e— Amplificador 


de potencia 


Altavoz 


FIGURA 13.9-1 Diagrama simplificado de un receptor de radio. 


Considere el problema de sintonizar la estación que difunde a 
1 000 kHz. El sintonizador debe eliminar el primero y el tercer 
términos de v;(f) para producir la señal de salida. 


vo(£) = sen (277 X 10% +0) 


Describa la situación y los supuestos 
Sea H(w) la función de red del sintonizador. El sintonizador debe 
tener una ganancia aproximadamente igual a 1 en 1 000 kHz (|H 
(277 X 10%)|= 1) y aproximadamente igual a cero en 700 kHz y en 
1 400 kHz ([H(27 X 10%)|=0) y ([H(27 x 10%)|=0). La salida del 
sintonizador será 
vo(t) =|H(27 X7 X105)| sen (277 X7 x 10% + 135° 
+/H(27 x7Xx 10%) + |H(27r 10%)| sen (277 106: + /H (27105) 
+ |H(27 x1.4x10%)| sen (277 X1.4 X 10% + 300° (a) 
+/H(27 x1.4Xx106)) 


(13.9-2) 


Co RıR3R 
yra 2N 


o bien vo(t) = sen(27 X 10% +0) Ra 


6 
desde 9= /H(27 x10%) 


Establezca el objetivo = 
El objetivo es diseñar un circuito que contenga resistores, conden- 
sadores, y amplificadores operacionales que tengan una ganancia (b) 


iguala 1 en 1 000 kHz e igual a cero en 700 y 1 400 kHz. FIGURA 13.9-2 (a) Circuito 


G l de amplificador operacional 
encre un pitan q o denominado inductor 
El sintonizador se basará en un circuito resonante que tenga œo = simulado, y (b) el inductor 


210% = 6.283 X 10'rad/s y O = 15. La figura 13.9-2 muestra el equivalente. 


- Dorf 


Ejemplo de diseño 


(b) 
(c) 


FIGURA 13.9-3 (a) Un circuito resonante. (b) Filtro pasa banda. (c) Filtro pasa banda de un amplificador 
operacional RC. 


circuito de un amplificador operacional denominado inductor simulado. Este circuito actúa 
como un inductor aterrizado cuya inductancia es igual a 


poa (13.9-3) 
Ra 

La figura 13.9-3 muestra cómo se puede utilizar un circuito resonante en paralelo para diseñar 
un sintonizador; en la figura 13.9-3a se puede ver un circuito de estas características. Si se va a 
utilizar el circuito resonante en paralelo para el sintonizador, se debe modificar. La entrada para 
el sintonizador es un voltaje, pero la entrada al circuito resonante en paralelo es una corriente. 
Para obtener un circuito que tenga una entrada de voltaje se utiliza una transformación de fuen- 
te, que se muestra en la figura 13.9-3b. A continuación, el inductor se reemplaza con un inductor 
simulado para producir el circuito que se muestra en la figura 13.9-3c. Éste es el circuito que se 

utilizará como sintonizador. 
El diseño se completará en dos pasos. Primero, los valores de L, R y C se calcularán de 
modo que el circuito resonante en paralelo tenga wọ = 6.283 X 10% rad/s y O = 15. Luego el con- 
densador y los resistores se seleccionarán del inductor simulado para satisfacer la ecuación 13.9-3. 


Actúe sobre el plan 
Primero, diseñe el circuito resonante que tenga wg = 6.283 X 10%rad/s y O = 15. Tome un valor 
que convenga a la capacitancia, C = 0.001 uF. Entonces, 


1 1 
oC (6.283x10%)x 107? 


L 25.33 x 107 
R= —= 151 ———————=23870 
al V mo” 


L= 


= 25.33 pH 


Respuesta de frecuencia 


3.0 V 


2.0V 


1.0 V 


0.0 V 


-1.0 VF 


-2.0 VF 


9 us 10 us 


Entonces, 


R4L 


11 us 


12 us 14 us 


Tiempo 


FIGURA 13.9-4 Simulación con PSpice del sintonizador de radio. 


A continuación, diseñe el inductor simulado para tener una inductancia de L = 25.33 uH. Hay 
varias formas de hacerlo. Tomemos C, = 0.001 uF, R\ = 1.5 KQ, R3 = 1.5 kQ y R4 = 80 KQ. 


80 - 10? - 25.33 - 1076 


= 900 Q 


Rs 


Verifique la solución propuesta 


ORR 10°.1.5-10 -1.5.10 


La figura 13.9-4 muestra los resultados de una simulación de PSpice del sintonizador. La 
entrada al circuito es v;(£) descrita por la ecuación 13.9-1. Esta señal no es senoidal. La sa- 
lida del filtro es una sinusoide con una amplitud de aproximadamente 1 y una frecuencia de 
1 000 kHz, como lo requería la ecuación 13.9-2. Por consiguiente, se satisfacen las especifi- 


caciones de diseño. 


13.10 RESUMEN 


O 


e) 


Ganancia, cambio de fase y la función de red son propieda- 
des de los circuitos lineales que describen el efecto de un cir- 
cuito sobre el voltaje o la corriente de una entrada senoidal. 
La ganancia del circuito describe la relación entre las dimen- 
siones de las sinusoides de entrada y de salida. La ganancia 
es la relación de la amplitud de la sinusoide de salida con la 
amplitud de la sinusoide de entrada. 

El cambio de fase del circuito describe la relación entre los 
ángulos de fase de las sinusoides de entrada y de salida. El 
cambio de fase es la diferencia entre el ángulo de fase de la si- 
nusoide de salida y el ángulo de fase de la sinusoide de entrada. 


A 
K 


O 


La función de red describe la forma en que el comporta- 
miento del circuito depende de la frecuencia de la entrada. 
La función de red se define en el dominio de frecuencia. Es 
la razón del fasor que corresponde a la sinusoide de respues- 
ta con el fasor que corresponde a la entrada. 

La tabla 13.3-2 muestra las funciones de red de varios cir- 
cuitos de amplificadores operacionales comunes. 


) La respuesta de frecuencia describe cómo la ganancia y el 


cambio de fase de un circuito dependen de la frecuencia. 
Para expresar la respuesta de frecuencia son útiles las ecua- 
ciones, las tablas, incluso los diagramas. 


Problemas 


O Los diagramas de Bode representan la respuesta de frecuencia factor de calidad y el ancho de banda. La tabla 13.4-1 resume las 
como trazos de la ganancia en decibeles y la fase, utilizando propiedades de los circuitos resonantes en serie y en paralelo. 
una escala logarítmica para la frecuencia. Los diagramas de © La ganancia de los amplificadores operacionales depende de 
Bode de magnitud asintótica son diagramas de Bode aproxi- la frecuencia de la entrada. El uso de un modelo de amplifi- 
mados fáciles de dibujar. Los términos frecuencia de ángulo y cador operacional que incluya una ganancia dependiente de 
frecuencia de corte se usan de manera rutinaria para describir frecuencia hace que nuestro análisis sea más preciso pero 
circuitos lineales. Estos términos describen características del también más complicado. Utilizamos el modelo más com- 
diagrama de Bode asintótico. plicado cuando requerimos precisión adicional, y el modelo 

O Algunos circuitos lineales presentan un fenómeno llamado re- más sencillo cuando no la necesitamos. 
sonancia. Estos circuitos contienen elementos reactivos pero © Se puede utilizar PSpice para analizar un circuito y mostrar 
actúan como si fueran puramente resistivos en una frecuencia su respuesta de frecuencia. 
en particular, denominada frecuencia resonante. Los circuitos © También se puede utilizar MATLAB para mostrar la res- 
resonantes se describen utilizando la frecuencia resonante, el puesta de frecuencia de una función de red. 


PROBLEMAS 


Sección 13.2 Ganancia, cambio de fase P 13.2-3 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
y función de red P 13.2-3 es el voltaje de la fuente de voltaje, v¡(t). La salida es 
P 13.2-1 La entrada al circuito que se muestra en la figura el voltaje v,(t) a través del resistor de 6 Q. Determine la fun- 
P 13.2-1 es el voltaje de la fuente de voltaje, v;(f). La salida ción de red, H(w) = Vw) /Vi(w), de este circuito. 

es el voltaje v,(t) a través de la conexión en paralelo del con- 49 

densador y del resistor de 10-Q. Determine la función de red, 
H(w) = Va(w) / Vi(w), de este circuito. 


2.08 
14 40 


Respuesta: H(w) 


400 Figura P 13.2-3 


P 13.2-4 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 13.2-4 es el voltaje de la fuente de voltaje, v¡(t). La salida es 
el voltaje vy(£) a través de la conexión en paralelo del conden- 
sador y del resistor de 60-02. La función de red que representa 
este circuito es 


vilt) 


Figura P 13.2-1 


w 

Taj 

P 13.2-2 La entrada al circuito que se muestra en la figura H(w) = Volo) _ (0.6) 112 
P 13.2-2 es el voltaje de la fuente de voltaje, v;(t). La salida Vi(w) Mes Ja 


es el voltaje v(t) a través de la conexión en paralelo del con- 
densador y del resistor de 160-0, Determine la función de red, Determine los valores de la inductancia, L, y de la resistencia, R. 
H(w) = V,(w) / Vi(w), de este circuito. 


Respuestas: L = 5 H, y R = 40 Q 


1 +(0.004)w 
Respuesta: H(w) = ISS N 
40 KQ 


vi(t) 


Figura P 13.2-2 Figura P 13.2-4 


Respuesta de frecuencia 


P 13.2-5 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 13.2-5 es el voltaje de la fuente de voltaje, v(t). La salida es 
el voltaje vy(t) a través de la conexión en paralelo del conden- 
sador y del resistor de 2-(2. La función de red que representa 
este circuito es 

Volw) 0.2 
1 +j4w 


Determine los valores de la capacitancia, C, y de la resis- 
tencia, R. 


Respuestas: C =2.5FyR=8Q 


Figura P 13.2-5 


P 13.2-6 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 13.2-6 es el voltaje de la fuente de voltaje, v;(£). La salida es 
el voltaje v,(t) a través del condensador. Determine la función 
de red, H(w) = V,(w) / V;(w), de este circuito. 

0.6 


Go) +5(0.2)w) 


200 
Ë + 
vi(t) 3ialt) 0.25 F Volt) 
i a 


Figura P 13.2-6 


Respuesta: H(w) = 


P 13.2-7 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 13.2-7 es el voltaje de la fuente de voltaje, v(t). La salida es 
el voltaje v,(t) a través del resistor de 30 Q. La función de red 
de este circuito es 


H(w) = Vía = 


199 
tJ T00 


Determine el valor de la capacitancia, C, y el valor de la ga- 
nancia, A, de la VCVS. 


Respuestas: C = 5 uF y A = 6 V/V 


2 kQ 15 KQ 


O 
+ + 
vilt) vel) =C aa valt) 
$ vilt) 


Figura P 13.2-7 


P 13.2-8 La entrada al circuito que se muestra en la figura 


P 13.2-8 es el voltaje de la fuente, v;(t), y la respuesta es el 
voltaje v,(t) a través de Rņ. Encuentre la función de red. 


Respuesta: H(w) = —5/(1 + jæ/10) 


10 kQ 


vO (E) 


Figura P 13.2-8 


P 13.2-9 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 13.2-9 es el voltaje de la fuente, v;(t), y la respuesta es el 
voltaje v,(1) a través de R¡ . Exprese la ganancia y el cambio de 
fase como funciones de la frecuencia en radianes, œ. 


4uF 2 uF 
10 kQ 50 kQ 
vO È) ES + 


Figura P 13.2-9 


P 13.2-10 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 13.2-10 es el voltaje de la fuente, v;(t), y la respuesta es el 
voltaje v,(t) a través de R¡. La resistencia, R}, es de 10 KQ. 
Diseñe este circuito para satisfacer las dos especificaciones 
siguientes: 


(a) La ganancia a frecuencias bajas es 5. 
(b) La ganancia a frecuencias altas es 2. 


Respuestas: R, = 20 KQO y R} = 30 kQ 


C=0.1uF 


Figura P 13.2-10 


P 13.2-11 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 13.2-11 es el voltaje de la fuente, v(t), y la respuesta es el 
voltaje vy(t) a través de Ry. Diseñe este circuito para satisfacer 
las dos especificaciones siguientes: 


(a) El cambio de fase en w = 1 000 rad/s es 135°. 
(b) La ganancia a frecuencias altas es 10. 


Respuestas: Ri = 1 kQ y R = 10 kQ 


Rı R2 


B l 


C=0.l1uF 


vilt) (ES 


Figura P 13.2-11 


P 13.2-12 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 13.2-12 es el voltaje de la fuente, v;(£), y la respuesta es el 
voltaje v,(£) a través de R¡ . Diseñe este circuito para satisfacer. 
las dos especificaciones siguientes: 


(a) El cambio de fase en w = 1 000 rad/s es 225°. 
(b) La ganancia a frecuencias altas es 10. 


Respuestas: R; = 10 KQ y R, = 100 kQ 


Ry) C=0.1pF Ro 


vilt) ES) 


Figura P 13.2-12 


Osciloscopio 


(a) 
Figura P 13.2-14 


Problemas 


P 13.2-13 La entrada al circuito de la figura P 13.2-13 es 
vs = 50 + 30 cos (5001 + 115%) + 20 cos (25001 + 30°) mV. 
Encuentre el voltaje de salida de estado estable, v,, para (a) 
C = 0.luF y (b) C = 0.01 uF. Suponga un amplificador ope- 
racional ideal. 


Figura P 13.2-13 


P 13.2-14 El voltaje de la fuente, v,, se muestra en el circui- 
to de la figura P 13.2-14a como una sinusoide que tiene una 
frecuencia de 500 Hz y una amplitud de 8 V. El circuito se 
encuentra en estado estable. Los trazos del osciloscopio mues- 
tran las formas de onda de la entrada y de la salida como se ve 
en la figura P 13.2-14b. 


(a) Determine la ganancia y el cambio de fase del circuito a 
500 Hz. 

(b) Determine el valor del condensador. 

(c) Si se cambia la frecuencia de la entrada, entonces la ga- 
nancia y el cambio de fase del circuito también cambiarán. 
¿Cuáles son los valores de la ganancia y el cambio de fase 
en la frecuencia de 200 Hz? ¿A 2 000 Hz? ¿A qué frecuen- 
cia el cambio de fase será de —45%? ¿A qué frecuencia el 
cambio de fase será de — 135%? 

(d) ¿Qué valor de capacitancia se requeriría para hacer que el 
cambio de fase en 500 Hz fuera de —60%? ¿Qué valor de 
capacitancia se requeriría para hacer que el cambio de fase 
en 500 Hz fuera de — 300%? 

(e) Suponga que el cambio de fase hubiera sido de 120° a 
500 Hz. ¿Cuál habría sido el valor del condensador? 


Voltaje 
(2 V/div) 


Tiempo (0.25 ms/div) 
(b) 


Respuesta de frecuencia 


Respuestas: (b) C = 0.26uF. (e) Este circuito no se puede 
diseñar para producir un cambio de fase = — 120°. 


P 13.2-15 La entrada al circuito en la figura P 13.2-15 es 
el voltaje de la fuente de voltaje, v;(t). La salida es el voltaje 
vo(£). La función de red de este circuito es 


Vol) (-0.Djo 
vilo) (i +12) (1435) 


Determine los valores de la capacitancia, C, y del polo, p. 


H(w) = 


C 


5 uF 


Figura P 13.2-15 


P 13.2-16 La entrada al circuito en la figura P 13.2-16 es 
el voltaje de la fuente de voltaje, v(t). La salida es el voltaje 
vo(£). La función de red de este circuito es 


DAON E 
H(w) V.lo) T 


Determine expresiones que relacionen los parámetros de la 
función de red, k, z y p con los parámetros del circuito, R4, 
Ra, L, N; y. Nz. 


Ideal 


Figura P 13.2-16 


P 13.2-17 La entrada al circuito en la figura P 13.2-17 es 
el voltaje de la fuente de voltaje, v,(£). La salida es el voltaje 
vo(£). La función de red de este circuito es 


_Valo) _, jo 
w 
1+ > 
P 


Determine expresiones que relacionen los parámetros de la 
función de red, k, z y p con los parámetros del circuito, R4, 
Ra, M, Li y Lo. 


Figura P 13.2-17 


P 13.2-18 La entrada al circuito en la figura P 13.2-18 es 
el voltaje de la fuente de voltaje, v(t). La salida es el voltaje 
vo(t). La función de red de este circuito es 


Vo(w) =k jo 


Ica 


Determine las expresiones que relacionan los parámetros de la 
función de red, k, pı y pz con los parámetros del circuito, R4, 
R, Ra, Ra, A, C y L. 


R3 + 
(5) R, È aan Ra volt) 


Figura P 13.2-18 


H(w) = 


P 13.2-19 La entrada al circuito en la figura P 13.2-19 es el 
voltaje de la fuente de voltaje, vf La salida del circuito es 
el voltaje v, del condensador. Determine los valores de las re- 
sistencias, R1, R2, R3 y R4, requeridas para hacer que la función 
de red del circuito sea 


Figura P 13.2-19 


P 13.2-20 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 13.2-20 es el voltaje de la fuente de voltaje, vs. La salida del 
circuito es el voltaje v,. Determine la función de red 


del circuito. 


Figura P 13.2-20 


P 13.2-21 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 13.2-21 es el voltaje de la fuente de voltaje, v, La salida 
del circuito es el voltaje, v, del condensador. Determine la 
función de red 


del circuito. 


Figura P 13.2-21 


P 13.2-22 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 13.2-22 es el voltaje de la fuente de voltaje, vz. La salida del 
circuito es el voltaje, v,, del condensador. La función de red 
del circuito es 


Figura P 13.2-22 


P 13.2-23 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 13.2-23 es la corriente de la fuente de corriente, i, La sa- 
lida del circuito es la corriente del resistor, i. La función de 
red del circuito es 


Llo) 08 

B w 

E 
+4 


Determine los valores de las resistencias R4 y R2. 


Problemas 


0.2va ; 


o 
— 


Figura P 13.2-23 


P 13.2-24 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 13.2-24 es el voltaje de la fuente de voltaje, v,. La salida del 
circuito es el voltaje, v,, del resistor. Especifique valores para 
L¡, L,, R y K que hagan que la función de red del circuito sea 


Figura P 13.2-24 


P 13.2-25 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 13.2-25 es el voltaje de la fuente de voltaje, v,. La salida del 
circuito es el voltaje, v,, del resistor. Especifique valores para 
R y C que hagan que la función de red del circuito sea 


Vol) -8 


H(%) = V.lo) 


0 
+15 


Figura P 13.2-25 


P 13.2-26 La función de red de un circuito es H(w) = 


Vol) _  ¡40w acá 2 
valo) = 20200 Cuando la entrada a este circuito es v (A = 


5 cos (5t + 15°) V, la salida es v¿(1) = A cos (5t + 65.194°) V. 
Por otro lado, cuando la entrada a este circuito es v (A = 5 cos 
(81 + 159) V, la salida es v,(t) = 8 cos (81 + 9) V. Determine 
los valores de Æ y 0. 


Respuestas: A = 6.4018 V y 0 = 51.87? 


p 13.2- a La función de red de un circuito es H(w) = 
donde k > 0 y p > 0. Cuando la entrada a este 


va) 272 


648 Respuesta de frecuencia 


circuito es 
vs(t) = 12 cos (1201 + 30%) V 
la salida es 
vo(1) = 42.36 cos (1201 — 48.69%) V 
Determine los valores de k y p. 


Respuestas: k = 18 y p = 24 rad/s 


P 13.2-28 La función de red de un circuito es H(w) = e 


Cuando la entrada a este circuito es senoidal, la salida también 
es senoidal. Sea œ la frecuencia a la que la sinusoide de la 
salida sea dos veces más grande que la sinusoide de entrada 
y sea œ, la frecuencia a la que la sinusoide de salida se vea 
retardada en un periodo de décima con respecto a la sinusoide 
de entrada. Determine los valores de w y œ. 


P 13.2-29 La entrada al circuito en la figura P 13.2-29 es 
el voltaje de la fuente de voltaje, v,(*). La salida es el voltaje 
vo(t). Cuando la entrada es v,(t) = 8 cos (40£) V, la salida es 
vA = 2.5 cos (401 + 14°) V. Determine los valores de las 
resistencias R y R2. 


Figura P 13.2-29 


P 13.2-30 La entrada al circuito en la figura P 13.2-30 es 
el voltaje de la fuente de voltaje, v,(t). La salida es el voltaje 
vo(£). La entrada v,(t) = 2.5 cos (1 0001) V, hace que la salida 
sea v (^ = 8 cos (1 000: + 1049) V. Determine los valores de 
las resistencias R; y Rz. 


Respuestas: Ri = 15150 y R, =20k0 


C=0.2 uF 


Figura P 13.2-30 


Sección 13.3 Diagramas de Bode 


P 13.3-1 Bosqueje el diagrama de Bode de magnitud de 
4(5 +j 
Hío) = ( tye) 


© `: 


+J5 


P 13.3-2 Compare los diagramas de Bode de magnitud de 


10(S+jow 100(S+jw 
Ho) = sio. y Ho) = Tao 


P 13.3-3 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 13.3-3 es el voltaje de fuente, vent), y la respuesta es el 
voltaje a través de R3, Vsa/(£). Los valores de los componentes 
sonR; =5k0,R, = 10 kQ, C) = 0.1 uF y O, = 0.1 uF. 
Bosqueje el diagrama de Bode de magnitud asintótica para la 
función de red. 


Figura P 13.3-3 


P 13.3-4 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 13.3-4 es el voltaje de fuente, vs(£), y la respuesta es el volta- 
je a través de R3, va(t). Determine H(w) y bosqueje el diagrama 
de Bode. 


Figura P 13.3-4 


P 13.3-5 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 13.3-5a es el voltaje, v;(£), de la fuente de voltaje indepen- 
diente. La salida es el voltaje, v,(t), a través del condensador. 
Diseñe este circuito para tener el diagrama de Bode que se 
muestra en la figura 13.3-5b. 


Sugerencia: Primero, muestre que la función de red del cir- 
cuito es 


o( ALRa ) 
lA 
4 Rı(R3 + R4) 


E ( a l n 
1+]j0 1+70 
R¡R> R3 + R4 


R; R3 
+ 
O val) Avl) Q> 
(a) 
3 20 
3 
I 
So 0 
2 
e) 
N 
20 200 20k 200k 
w (rad/s, escala logarítmica) 
(b) 


Figura P 13.3-5 


P 13.3-6 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 13.3-6b es el voltaje de la fuente de voltaje, v(t). La salida 
es el voltaje v,(1). La función de red de este circuito es H(w) = 
Vu(w) / Vi(w). Determine los valores de R», C, y C3 que se re- 
quieren para hacer que este circuito tenga el diagrama de Bode 
de magnitud que se muestra en la figura P 13.3-6a. 


Respuestas: R, = 400 KQ, C4 = 25 nF y O, = 6.25 nF 


3 32 

3 

E 

S 

S 12 

Q l l l l 

40 400 4k 40k 
w (rad/s, escala logarítmica) 
(a) 


R¡=10kQ R 


(b) 
Figura P 13.3-6 


Problemas 


P 13.3-7 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 13.3-7b es el voltaje de la fuente de voltaje, v;(£). La salida 
es el voltaje v,(*). La función de red de este circuito es H(w) = 
Vw) /Vi(w). En la figura P 13.3-7a se muestra el diagrama 
de Bode de magnitud. Determine los valores de las frecuen- 
cias de ángulo, z y p. Determine el valor de la ganancia de 
frecuencia baja, k. 


m 
e] Or 
3 
ES 
E 
D 20 log¡ p(k) E 
y | l 
z P 
w (rad/s, escala logarítmica) 
(a) 


(b) 


Figura P 13.3-7 


P 13.3-8 Determine H(jw) a partir del diagrama de Bode 
asintótico en la figura P 13.3-8. 


Respuesta de frecuencia 


40 


20 


-20 


-40 
0.1 1 10 


æ (rad/s) 


100 


Figura P 13.3-8 


P 13.3-9 Un circuito tiene una función de red 


k(1 +j0/2) 


JO 


H(w) = 


(a) Encuentre las asíntotas de alta y de baja frecuencia del 
diagrama de Bode de magnitud. 

(b) Las asíntotas de alta y baja frecuencia comprenden el 
diagrama de Bode de magnitud. ¿Sobre qué rangos de fre- 
cuencias está el diagrama de Bode de magnitud asintótica 
de H(w) dentro del porcentaje de 1 del valor real de H(w)? 


P 13.3-10 Los médicos utilizan electrodos de tejidos para 
formar la interfase que conduce corriente al tejido objetivo del 
cuerpo humano. El electrodo de tejido se puede modelar por 
el circuito RC que se muestra en la figura P 13.3-10. El valor 
de cada elemento depende del material del electrodo y la cons- 
trucción física, así como de las propiedades del tejido que se 
va a investigar. Encuentre el diagrama de Bode para V/V, = 
H( jw) cuando R; = 1 KQ, C = 1 pF y la resistencia del tejido 
es R= 5 KQ. 


Rı 


sO 
s Vo 


Figura P 13.3-10 


P 13.3-11 La figura P 13.3-11 muestra un circuito y el corres- 
pondiente diagrama de Bode de magnitud asintótica. La entra- 
da a este circuito es el voltaje de fuente, Ven(t), y la respuesta 
es el voltaje v(t). Los valores de los componentes son R; = 
80 0, R, = 20 Q, L; = 0.03 H, L, = 0.07 H y M = 0.01 H. 
Determine los valores de K;, K3, p y z. 


Respuestas: K, = 0.75, K) = 
1250 rad/s. 


0.2, z = 333rad/s y p = 


1000 


10,000 


20 lo810 (Kı) E 


H (0)|, dB 


20 log10 (K2) E 


| | 
z P 
æ, rad/sec 


Figura P 13.3-11 


P 13.3-12 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 13.3-12 es el voltaje de la fuente, v.,i(1) y la respuesta es el 
voltaje v,,¡(t) a través de R}. Los valores de los componentes 
son R; = 10 kQ, C, = 0.025 uF y C, = 0.05 uF. Bosqueje 
el diagrama de Bode de magnitud asintótica para la función 
de red. 


Cı C2 


Ventl1) O 


Vsallt) 


Figura P 13.3-12 


P 13.3-13 Diseñe un circuito que tenga el diagrama de Bode 
de magnitud asintótica que se muestra en la figura P 13.3-13. 


[aa] 

jo] 

3 14 

Z dB 
E década 
o 

N 


l | 
200 500 


æ (rad/s escala logarítmica) 


Figura P 13.3-13 


P 13.3-14 Diseñe un circuito que tenga el diagrama de Bode 
de magnitud asintótica que se muestra en la figura P 13.3-14. 


m 
jo] 
F 34|+ 
ES 

S 

En dB 
o década 
N 

l 
500 


œ (rad/s escala logarítmica) 


Figura P 13.3-14 


P 13.3-15 Diseñe un circuito que tenga el diagrama de Bode 
de magnitud asintótica que se muestra en la figura P 13.3-15. 


m 
jo) 

3 14 

E dB 
= O 

50 década 
o 

N 


l | 
200 500 


æ (rad/s escala logarítmica) 


Figura P 13.3-15 


P 13.3-16 Diseñe un circuito que tenga el diagrama de Bode 
de magnitud asintótica que se muestra en la figura P 13.3-16. 


léctr 


Problemas 


dB 
década 


w 
P 
I 


dB 
década 


20 log¡ p]H( o)|, dB 


l l 
200 500 


æ (rad/s escala logarítmica) 


Figura P 13.3-16 


P 13.3-17 El implante de caracol (cóclea) se propone para 
pacientes con deficiencia auditiva debida al mal funciona- 
miento de las células sensoriales de la cóclea en el oído in- 
terno (Loeb, 1985). Estos dispositivos utilizan un micrófono 
para captar sonido y un procesador para convertirlo en señales 
eléctricas, y transmiten estas señales al sistema nervioso. Un 
implante de cóclea se basa en el hecho de que muchas de las 
fibras nerviosas auditivas permanecen intactas en el paciente 
que tiene esta forma de pérdida auditiva. La transmisión desde 
el micrófono hasta las células nerviosas está representado por 
la función de ganancia 


10(¡w/50+ 1) 
— (j@/2 + 1)(¡0/20 + 1) (w/80 + 1) 


Trace el diagrama de Bode de magnitud para H(¡w) de 1 < 
w<100. 


Ho) 


P 13.3-18 En la figura 13.3-18 se muestra un circuito de am- 
plificador operacional, en el que R, = 5 KQ y C = 0.02 uF. 


(a) Encuentre la expresión para al función de red H = V,/V, 
y bosqueje el diagrama de Bode asintótico. 

(b) ¿Cuál es la ganancia del circuito, |V,/V,| para œ = 0? 

(c) ¿En qué frecuencia |V, /V, |, cae a 1/2 de este valor de 
frecuencia baja? 


Respuestas: (b) 20 dB y (c) 10 000 rad/s 
R2 


Figura P 13.3-18 


P 13.3-19 Determine la función de red H(w) para el circui- 
to del amplificador operacional que se muestra en la figura 
P 13.3-19, y trace el diagrama de Bode. Suponga amplificado- 
res operacionales ideales. 


Respuesta de frecuencia 


Figura P 13.3-19 


P 13.3-20 La función de red de un circuito es 
—3(5 +j 
H(w) = D5 tjo) 
jo(2 + jw) 
Bosqueje el diagrama de Bode de magnitud asintótica que co- 
rresponde a H. 


P 13.3-21 La función de red de un circuito es 


SAS 
H(w) = Go) 
(4 +j2%) 

Bosqueje el diagrama de Bode de magnitud asintótica que co- 


rresponde a H. 
P 13.3-22 La función de red de un circuito es 
2(j2 5 
Hale 09 
(4 + 30) (jo +2) 
Bosqueje el diagrama de Bode de magnitud asintótica que co- 
rresponde a H. 


P 13.3-23 La función de red de un circuito es 
4(20+j0w)(20 000 +j 
Híw) = (20 + jo) +jo) 
(200 + jw) (2 000 + jæ) 
Bosqueje el diagrama de Bode de magnitud asintótica que co- 
rresponde a H. 


P 13.3-24 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 13.3-24a es el voltaje de la fuente de voltaje, vf. La salida 
del circuito es el voltaje, v,, del condensador. La función de 
red del circuito es 

Vo(w) 

Vs(w) 

Determine los valores de las resistencias R4, R3, R3 y R4 reque- 
ridas para hacer que la función de red del circuito corresponda 
con el diagrama de Bode asintótico en la figura P 13.3-24b. 


H(w) = 


(a) 


32 


20 log¡o/H(w)| (dB) 


8 320 
æ (rad/s escala logarítmica) 


(b) 
Figura P 13.3-24 
P 13.3-25 La entrada al circuito que se muestra en la figura 


P 13.3-25a es el voltaje de la fuente de voltaje, v,. La salida 
del circuito es el voltaje, v,. La función de red del circuito es 


Volw) 
Vs(w) 


Determine los valores de las resistencias R¡, R y R3 requeri- 
das para hacer que la función de red del circuito corresponda 
con el diagrama de Bode asintótico en la figura P 13.3-25b. 


> 
A 


H(w) = 


(a) 
3 dB 
Y 18 E 
3 29 década 
= | 
© | 
20 | 
o 
N 

500 

o (rad/s escala logarítmica) 


(b) 
Figura P 13.3-25 


P 13.3-26 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 13.3-26a es el voltaje de la fuente de voltaje, v,. La salida 
del circuito es el voltaje, v,. La función de red del circuito es 


(a) Determine los valores de las resistencias R¡, R2, R3 y R4 
requeridos para hacer que la función de red del circuito 
corresponda con el diagrama de Bode asintótico en la fi- 
gura P 13.3-26b. 


(b) Determine los valores de las ganancias K; y K, en la figura 
P 13.3-26b. 


fa] 
2 
g 
EJ 
© 
d0 
2 
o 
N 
20 500 
æ (rad/s escala logarítmica) 
(b) 


Figura P 13.3-26 


P 13.3-27 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 13.3-27a es el voltaje de la fuente de voltaje, v, La salida 
del circuito es el voltaje, v,. La función de red del circuito es 


Determine los valores de R, C, R y R, requeridos para hacer 
que la función de red del circuito corresponda al diagrama de 
Bode asintótico en la figura P 13.3-24b. 


Rı R2 
+ 
O aQ cp» 
(a) 
S dB 
= =12 -20 — 
3 | década 
Z | 
O 
do | 
E | 
o 
e 250 
w (rad/s escala logarítmica) 
(b) 


Figura P 13.3-27 


Problemas 


P 13.3-28 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 13.3-28a es la corriente de la fuente de corriente, i. La salida 
del circuito es la corriente, i, del condensador. La función de 
red del circuito es 


Determine los valores de G, C, R y R2, requeridos para hacer 
que la función de red del circuito corresponda con el diagrama 
de Bode asintótico que se muestra en la figura P 13.3-28b. 


a 
= dB 
3 Aa de década 
ES | 
S | 
g | 
2 
g | 
N 
200 
æ (rad/s escala logarítmica) 
(b) 


Figura P 13.3-28 


P 13.3-29 En la figura P 13.3-29 se muestra un circuito de 
primer orden. Determine la razón V, / V, y bosqueje el diagra- 
ma de Bode cuando RC = 0.1 y R¡/R>,= 3. 


Respuesta: H (i 


Ri 1 
' Ra) 1+jo@RC 


Figura P 13.3-29 


P 13.3-30 (a) Dibuje el diagrama de Bode de la función de 
red V,/V, para el circuito de la figura P 13.3-30. (b) Determi- 
ne v(t) cuando v, = 10 cos 201 V. 


Respuesta: (b) va(f) = 4.18 cos (201 — 24.3%) V 
4Q 


30 mF 


Figura P 13.3-30 


Respuesta de frecuencia 


P 13.3-31 Dibuje el diagrama de Bode de magnitud asintó- 
tica para 

He l Ou. + jo) i 
jo(1+]30.50)(11 + j0.6(w/50) + (¡w/50)”) 
Sugerencia: En w = 0.1 rad/s, el valor de la ganancia es de 
40 dB y la pendiente del diagrama de Bode asintótico es —20 
dB/década. Hay un cero en 1 rad/s, un polo en 2 rad/s, y un 
polo de segundo orden en 50 rad/s. La pendiente del diagra- 
ma de Bode de magnitud asintótica se incrementa 20 dB/ 
década conforme se incrementa la frecuencia pasado el cero 
y, finalmente, disminuye 40 dB/década al incrementarse la 
frecuencia pasado el polo de segundo orden. 


Sección 13.4 Circuitos resonantes 


P 13.4-1 Para un circuito RLC en paralelo con R = 10 KQ, 
L = 1/120 H y C = 1/30 uF, encuentre wp, O, w1, œ y el ancho 
de banda BW. 


Respuestas: œ = 60 krad/s, O = 20, œw, = 58.519 krad/s, 
w,, = 61.519 krad/s y BW = 3 krad/s. 


P 13.4-2 Un circuito RLC resonante en paralelo es conducido 
por una fuente de corriente i, = 20 cos œt mA y muestra una 
respuesta máxima de 8 V en w = 1 000 rad/s y 4 V a 897.6 rad/s. 
Encuentre R, £ y C. 


Respuestas: R = 400 O, œw, L = 50 mH y C = 20 uF 


P 13.4-3 Un circuito RC resonante en serie tiene L = 10 mH, 
C = 0.01 uF y R = 100 Q. Determine wọ, Q y BW. 
Respuestas: œ = 10%, Q = 10 y BW = 10°. 

P 13.4-4 Un cristal de cuarzo tiene la propiedad de que cuan- 
do se aplica presión a su caras, desarrolla una diferencia po- 
tencial a través de las facetas opuestas. Cuando se aplica un 
voltaje alternante ocurren vibraciones mecánicas y se presenta 
una resonancia electromecánica. Un cristal se puede represen- 
tar por un circuito RLC en serie. Un cristal específico tiene un 
modelo con Z = 1 mH, C = 10 uF y R= 1 Q. Encuentre wọ, 
Q y el ancho de banda. 


Respuestas: œ, = 10° rad/s, Q, = 10 y BW = 10° rad/s 


P 13.4-5 Diseñe un circuito resonante en paralelo para tener 
wọ = 2 500 rad/s, Z(wo) = 100 Q y AB = 500 rad/s. 


Respuestas: R = 100 Q, L = 8 mH y C = 20 uF 


P 13.4-6 Diseñe un circuito resonante en serie que tenga 
wọ = 2 500 rad/s, Y(w) = 1/100 Q y BW = 500 rads. 


Respuestas: R = 100 Q, L = 0.2 H y C = 0.8 uF. 


P 13.4-7 El circuito que se muestra en la figura 13.4-7 repre- 
senta un condensador, bobina y un resistor en paralelo. Calcule 
la frecuencia resonante. El ancho de banda y Q para el circuito. 


10 uH 
22 KQ 


1.8 Q 
Resistencia 
de bobina 


Figura P 13.4-7 


P 13.4-8 Considere el modelo sencillo de un sistema de 
energía eléctrica como se muestra en la figura P 13.4-8. La 
inductancia, L = 0.25 H, representa la línea de potencia y el 
transformador. La carga del cliente es R, = 100 Q, y el clien- 
te suma C = 25 uF para incrementar la magnitud de V,. La 
fuente es v, = 1 000 cos 4001 V, y se desea que | V¿] también 
sea de 1 000 V. 


(a) Encuentre | V,| para Rg = 100 Q. 

(b) Cuando el cliente sale por la noche, desconecta mucha de su 
carga, haciendo que R, = 1 KQ, en cuyo punto, empiezan a 
aparecer chispas y humo en el equipo que aún queda conec- 
tado a la línea de potencia. El cliente le llama para consultar- 
le. ¿Por qué aparecieron las chispas cuando R; = 1 kQ? 


Planta de 
potencia 


FIGURA P 13.4-8 Modelo de un sistema de energía eléctrica. 


Carga 
del cliente 


P 13.4-9 Considere el circuito en la figura P 13.4-9, Ri = R = 
1 Q. Seleccione C y L para obtener una frecuencia resonante 
de wọ = 100 rad/s. 


Figura P 13.4-9 


P 13.4-10 Paraelcircuito que se muestra en la figura P 13.4-10, 
(a) derive una expresión para la respuesta de magnitud | Zenl 
versus w; (b) bosqueje | Z.,| versus w y, (c) encuentre | Zont| en 


w=1/VLC. 


R 


Figura P 13.4-10 


P 13.4-11 El circuito que se muestra en la figura P 13.4-11 
muestra un arreglo experimental que se podría utilizar para 
medir los parámetros k, O y wọ de este circuito resonante en se- 
rie. Estos parámetros se pueden determinar desde un diagrama 
de respuesta de frecuencia de magnitud para Y = I/V. Es más 
conveniente medir los voltajes de nodo que las corrientes, por 
lo que se han medido los voltajes de nodo V y V}. Exprese | Y | 
como una función de V y V3. 


Sugerencia: Sea V = A y V = B Le. 


(A — B cos 0) — jB sen 0 


Ent I= 
ntonces R 


ya — B cos 0) + (Bsen0)? 
AR 


Respuesta: 


Osciloscopio 


Figura P 13.4-11 


Sección 13-6 Trazo de gráficas de Bode utilizando 
MATLAB 


P 13.6-1 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 13.6-1 es el voltaje de la fuente de voltaje, v,. La salida del 
circuito es el voltaje, v,. Utilice MATLAB para trazar la ganan- 
cia y el cambio de fase de este circuito como una función de 
frecuencia para frecuencias en el rango de 1 < œ < 1 000 rad/s. 


Figura P 13.6-1 


P 13.6-2 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 13.6-2 es el voltaje de la fuente de voltaje, vz. La salida del 
circuito es el voltaje, v,. Utilice MATLAB para trazar la ganan- 
cia y el cambio de fase de este circuito como una función de 
frecuencia para frecuencias en el rango de 1 < w < 1 000 rad/s. 


200 K 
1 mF 


Q) 


Figura P 13.6-2 


P 13.6-3 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 13.6-3 es el voltaje de la fuente de voltaje, v,. La salida del 
circuito es el voltaje, v,. Utilice MATLAB para trazar la ganan- 
cia y el cambio de fase de este circuito como una función de 
frecuencia para frecuencias en el rango de 1< œw < 1 000 rad/s. 


Problemas 


40Q 


Figura P 13.6-3 


Sección 13.9 ¿Cómo lo podemos comprobar...? 


P 13.9-1 El análisis de circuitos contenido en un reporte de 
laboratorio indica que la función de red de un circuito es 
w 
+j 
630 
SeS ES 
( J6 200) 

Este reporte de laboratorio contiene la siguiente respuesta de 
frecuencia de mediciones hechas sobre el circuito. ¿Estos da- 
tos se ven razonables? 


œ, rad/s 200 400 795 1585 3162 
H(@| 0.105 0.12 0.16 0.26 0.460 
œ, rad/s 6310 12600 25100 50000 100000 
Hœ) 0.71 10 1.0 1.0 1.0 


P 13.9-2 Un circuito resonante en paralelo (vea figura 13.4-2) 
tiene Q = 70 y una frecuencia resonante wọ = 10 000 rad/s. 
Un reporte establece que el ancho de banda de este circuito es 
71.43 rad/s. Verifique este resultado. 


P 13.9-3 Un circuito resonante en serie (vea figura 13.4-4) 
tiene L = 1 mH, C = 10 uF y R = 0.50. Un programa de soft- 
ware establece que la frecuencia resonante es fọ = 1.59 kHz 
y el ancho de banda es 4B = 79.6 Hz. ¿Son correctos estos 
resultados? 


P 13.9-4 Un reporte obsoleto de laboratorio contiene el 
diagrama de Bode aproximado que se muestra en la figura 
P 13.8-4 y concluye que la función de red es 


40(1+5>75) 
H(w) = TPL 
(1 +300) 
¿Está de acuerdo? 
32 
[aa] 
jo] 
E 
I 
20 = 
l l 
200 800 
æ, rad/sec 


escala logarítmica 
Figura P 13.8-4 


Respuesta de frecuencia 


Problemas de PSpice 


PS 13-1 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
PS 13-1 es el voltaje de la fuente de voltaje, vi(1). La salida es 
el voltaje, v,(£), a través de la conexión en paralelo del conden- 
sador y el resistor de 1 kQ. La función de red que representa 
este circuito es 


Utilice PSpice para trazar la respuesta de frecuencia de este 
circuito. Determine los valores del polo, p, y de la ganancia 
de cd, k. 


Respuestas: p = 250 rad/s y k = 0.2 V/V 
4 KQ 


Figura PS 13-1 


PS 13-2 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
PS 13-2 es el voltaje de la fuente de voltaje, vi(f). La salida es 
el voltaje, vy(t), a través de la conexión en serie del inductor 
y el resistor de 60-k(Q. La función de red que representa este 
circuito es 


o_o 
MST ETE 
P 


Utilice PSpice para trazar la respuesta de frecuencia de este 
circuito. Determine los valores del polo, p, del cero, z, y de la 
ganancia de cd, k. 


Respuestas: p = 20 rad/s, z = 12 rad/s y k = 0.6 V/V 
40 Q 


vi(t) 


Figura PS 13-2 


PS 13-3 La entrada al circuito que se muestra en la figura PS 
13-3 es el voltaje de la fuente de voltaje, v;(*). La salida es el 
voltaje, vy(t), a través del resistor de 30-k(2. La función de red 
que representa este circuito es 
o Voo) k 
Vi(w) 1 E- 
P 


H(w) 


Utilice PSpice para trazar la respuesta de frecuencia de este 
circuito. Determine los valores del polo, p, y de la ganancia 
de cd, k. 


Respuestas: p = 100 rad/s y k = 4 V/V 
2 kQ 


+ 
vclt) 5uF 6vç(t) G 


15 KQ 


O 
+ 


vilt) volt) 


Figura PS 13-3 


PS 13-4 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
PS 13-4 es el voltaje de la fuente de voltaje, v;(t). La salida es 
el voltaje, v,(£), a través del resistor de 20-kO. La función de 
red que representa este circuito es 


Volo) k 
Vil) 1 q 
P 


Utilice PSpice para trazar la respuesta de frecuencia de este 
circuito. Determine los valores del polo, p, y de la ganancia 
de cd, k. 


Respuestas: p = 10 rad/s y k = 5 V/V 
50 kQ 
10 kQ 


volt) 


Figura PS 13-4 


PS 13-5 La figura PS 13-5 muestra un circuito y una res- 
puesta de frecuencia. Los trazos de la respuesta de frecuencia 
se realizaron utilizando PSpice y Probe. V(R3:2) y Vp(R3:2) 
indican la magnitud y el ángulo del fasor que corresponden a 
va. V(V1:+) y Vp(V1:+) indican la magnitud y el ángulo del 
fasor que corresponden a vi(t). Por ende, V(R3:2)/V(V1:+) 
es la ganancia del circuito y Vp(R3:2) — Vp(V1:+) es el cam- 
bio de fase del circuito. 

Determine valores para R y C requeridos para hacer 
que el circuito corresponda a la respuesta de frecuencia. 


Sugerencia: PSpice y Probe emplean m para mil o 107°. Por 
lo tanto, la etiqueta (159.513, 892.827 m) indica que la ga- 
nancia del circuito es 892.827x107* = 0.892827 en una fre- 
cuencia de 159.513 Hz = 100 rad/s. 


Respuestas: R = 5 KQ y C = 0.2 uF 


Problemas de PSpice 


2.0 


1.0 


(31.878, 1.8565) 


e V(R3:2)/V(V1:+) 


(159.513, 892.827 m) 


(318.784, 484.412 m) 


10 kQ 0 


(31.878, 158.169) 


(159.513, 116.515) 


(318.784, 104.017) 


50 d 
¡de o 25d} 
E 
tolt) 00 d- ° Vp(R3:2)- Vp(V1:+) 
10 Hz 
(a) 


| l 
100 Hz 300 Hz 


Frecuencia 


(b) 


30 Hz 1.0 KHz 


Figura PS 13.5 (a) Un circuito y (b) la respuesta de frecuencia correspondiente. 


PS 13-6 La figura PS 13-6 muestra un circuito y una res- 
puesta de frecuencia. Los trazos de la respuesta de frecuencia 
se realizaron utilizando PSpice y Probe. V(R3:2) y Vp(R3:2) 
indican la magnitud y el ángulo del fasor que corresponden a 


volt). V(V1:+) y Vp(V1:+) indican la magnitud y el ángulo del 
fasor que corresponden a vi(t). Por ende, V(R3:2)/V(V1:+) 
es la ganancia del circuito, y Vp(R3:2) — Vp(V1:+) es el cam- 
bio de fase del circuito. 


400 m 


200mp 


e V(R2:2)/V(V1:+) 


(79.239, 256.524 m) 


(159.268, 171.406 m) 


(316.228, 96.361 m) 


Od 


e Vp(R2:2)- Vp(V1:+) 


(79.239, -39.685) 
(159.268, -59.055) 


(316.228, -73.197) 


-50 d F 
R 
i 
vi È) c 10kK2 Í 20 a 
10 Hz 


(a) 


100 Hz 


10 KHz 
Frecuencia 


(b) 


Figura PS 13.6 (a) Un circuito y (b) la respuesta de frecuencia correspondiente. 


Respuesta de frecuencia 


Determine valores para R y C requeridos para hacer 
que el circuito corresponda a la respuesta de frecuencia. 


Sugerencia: PSpice y Probe emplean m para mil o 107°. Por lo 
tanto, la etiqueta (159.268, 171.408 m) indica que la ganancia 


Problemas de diseño 


PD 13-1 Diseñe un circuito que tenga una ganancia de fre- 
cuencia baja de 5, y haga la transición de H = 2 a H = 5 entre 
las frecuencias de 1 kHz y 10 kHz. 


PD 13-2 Determine L y C para el circuito de la figura PD 13.2 
para obtener un filtro de paso bajo con una ganancia de —3 dB 
a 100 kHz. 


L 


1 ku 


Figura PD 13.2 


PD 13-3 La British Rail ha construido un ferrocarril instru- 
mentado que puede ser jalado sobre sus rieles a velocidades de 
hasta 180 km/ph y mediremos la geometría del grado de trac- 
ción. Con el uso de tal ferrocarril, la British Rail puede moni- 
torear y dar seguimiento al desgaste gradual del grado de los 
rieles, en especial la bancada de las curvas, y así permitir un 
mantenimiento preventivo que se programa según se vaya nece- 
sitando en antelación a fallas del grado de tracción. 

El ferrocarril instrumentado tiene muchos sensores, como 
sensores de la tasa de ángulo (dispositivos que producen una 
señal proporcional a la velocidad de rotación) y acelerómetros 
(dispositivos que producen una señal proporcional a la acelera- 
ción), cuyas señales se filtran y combinan en cierto modo para 
crear un sensor compuesto denominado acelerómetro compen- 
sado (Lewis, 1988). Un componente de esta señal de sensor 
compuesto se obtiene por la integración y filtrado de paso bajo 
de una señal del acelerómetro. Un filtro de paso bajo de primer 
orden se aproximará a un integrador en frecuencias muy por en- 
cima de las frecuencias de corte. Esto se puede ver al calcular el 
cambio de fase de la función de transferencia de filtrado en va- 
rias frecuencias. A frecuencias bastante altas, el cambio de fase 
se aproximará a 90°, la fase característica de un integrador. 

Se ha propuesto un circuito para filtrar la señal del acele- 
rómetro, como se muestra en la figura PD 13-3. El circuito está 
compuesto de tres secciones, etiquetadas A, B y C. Para cada 
sección, encuentre una expresión y déle nombre a la función 
desempeñada por esa sección. Luego encuentre una expresión 
para la función de ganancia de todo el circuito, V,/V,. Para 
los valores de componentes, evalúe la magnitud y la fase de la 
respuesta del circuito en 0.01, 0.02, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 2.0, 
5.0 y 10.0 Hz. Dibuje un diagrama de Bode. ¿En qué frecuencia 
está la respuesta de fase aproximadamente igual a 0°? ¿Cuál es 
el significado de esta frecuencia? 


del circuito es 171.408x107* = 0.171408 en una frecuencia de 
159.268 Hz = 1000 rad/s. 


Respuestas: R = 20 KQ y C = 0.25 uF 


` Circuito A 


0.1 F 


Figura PD 13-3 


PD 13-4 Diseñe un circuito que tenga la función de red 
jæ 


(14) (145) 

7200/\ "4500 
Sugerencia: Utilice dos circuitos de la tabla 13.4-1. Conecte 
los circuitos en cascada. Esto significa que la salida de un cir- 
cuito se utiliza como la entrada del circuito siguiente. H(cw) será 
el producto de la función de red de los dos circuitos a partir de 
la tabla 13.3-2. 


H(w) = 10 


PD 13-5 Los instrumentos que perciben la tensión se pueden 
utilizar para medir la orientación y la magnitud de tensiones 
que circulan en más de una dirección. La investigación de una 
forma de prevenir los terremotos se enfoca en la identificación 
de precursores, o cambios, que alertan confiablemente de un su- 
ceso inminente. Dado que muy pocos terremotos han ocurrido 
precisamente en locaciones instrumentadas, se ha vuelto una 
búsqueda lenta y frustrante. Los estudios de laboratorio mues- 
tran que antes de que la roca se rompa realmente (lo que pre- 
cipita un terremoto) su velocidad de tensión interna aumenta. 
El material empieza a fallar antes de que se fracture realmente. 
Este preludio a la fractura directa se denomina “corrimiento ter- 
ciario” (Brown, 1989). 

La frecuencia de señales de tensión varía de 0.1 a 100 
rad/s. Se utiliza un circuito denominado filtro de paso de banda 
para pasar estas frecuencias. La función de red del filtro de paso 
de banda es 


Kjo 


O 0 
lI+j=)]|1+j— 
(01 (02 


Especifique w, w y K de modo que lo siguiente sea el caso: 


H(w) = 


1. La ganancia es de al menos 17 dB sobre el rango de 0.1 a 
100 rad/s. 


2. La ganancia es de menos de 17 dB fuera del rango de 0.1 
a 100 rad/s. 


3. La ganancia máxima es de 20 dB. 


PD 13-6 ¿Es posible diseñar el circuito que se muestra en la 
figura PD 13-6 para tener un cambio de fase de —45* y una 
ganancia de 2 V/V, ambos en una frecuencia de 100 radianes/ 
segundo, utilizando un condensador de 0.1 microfaradios y un 
resistor de un rango de 1 k ohmios a 200 k ohmios? 


Figura PD 13-6 


PD 13-7 Diseñeel circuito que se muestra en la figura PD 13-7a 
para tener el diagrama de Bode asintótico que se muestra en la 
figura PD 13-7b. 


Rı R2 


Usa! (0) 


(a) 


Problemas de diseño 


32 
[aa] 
jo) 
3 
= 
20 — 
l l 
200 800 
w, rad/sec 
escala logarítmica 
(b) 


Figura PD 13-7 


PD 13-8 Para el circuito de la figura 13-8, seleccione R, y R3 
de modo que la ganancia en frecuencias altas sea de 10 V/V y 
el cambio de fase sea de 195° en w = 1 000 rad/s. Determine la 


ganancia en w = 10 rad/s. 


Figura PD 13-8 
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14.1 INTRODUCCIÓN 


Los circuitos que no contienen condensadores o inductores se pueden representar por ecuaciones 
algebraicas. 


+ Los capítulos del 1 a 6 describieron circuitos sin condensadores o inductores. Aprendimos muchas 
cosas acerca de los circuitos, entre ellas cómo representarlos mediante ecuaciones de corrientes de 
enlaces o por ecuaciones de voltaje de nodos. 


+ Enel capítulo 7 se describen los inductores y los condensadores. 


Los circuitos que tienen condensadores y/o inductores se representan por ecuaciones diferenciales. En 
general, el orden de la ecuación diferencial es igual a la cantidad de condensadores, más el número de 
inductores en el circuito. La escritura y despeje de estas ecuaciones diferenciales puede ser un reto. 


° Enel capítulo 8 analizamos circuitos de primer orden. 
+ Enel capítulo 9 analizamos circuitos de segundo orden. 


La respuesta de un circuito que contiene condensadores y/o inductores se puede separar en dos partes: 
la respuesta de estado estable y la parte transitoria de la respuesta. 


+ En los capítulos 10 a 13 estudiamos la respuesta de estado estable de circuitos con entradas se- 
noidales. Encontramos que podríamos analizar tales circuitos representándolos en el dominio de 
frecuencia. No restringimos nuestra atención a circuitos de primero o segundo orden. 


Circuitos Eléctricos - Dorf 


Transformada de Laplace (r) 


° En este capítulo encontramos la respuesta total, la parte transitoria, más la parte de estado estable, 
de circuitos con condensadores y/o inductores. No restringiremos la atención a circuitos de primero 
o segundo orden, o a circuitos con entradas senoidales. 


En este capítulo presentamos una herramienta muy poderosa para el análisis de circuitos. La 
transformada de Laplace capacita al analista de circuitos para transformar el conjunto de ecuaciones di- 
ferenciales que describen un circuito al dominio de frecuencia complejo, donde se convierten en un con- 
junto de ecuaciones algebraicas lineales. Luego, manejando álgebra directamente, resolvemos variables 
de interés. Finalmente, empleamos la transformada inversa de Laplace para volver al dominio de tiempo 
y expresar la respuesta deseada en términos de tiempo. ¡Realmente es una herramienta poderosa! 

A continuación, aprendemos cómo representar el circuito en sí en el dominio de frecuencia com- 
plejo. Luego de hacerlo, podemos analizar el circuito escribiendo y despejando un conjunto de ecua- 
ciones algebraicas, por ejemplo, ecuaciones de corrientes de enlaces o ecuaciones de voltaje de nodos. 
En otras palabras, al utilizar el dominio de frecuencia complejo se elimina la necesidad de escribir la 
ecuación diferencial que representa al circuito. 

Para terminar, aprendemos cómo representar un circuito lineal por su función de transferencia, 
respuesta escalón, o respuesta de impulso. 


142 TRANSFORMADA DE LAPLACE 


Como hemos visto en capítulos anteriores, es útil transformar las ecuaciones describiendo un circuito 
desde el dominio de tiempo hasta el dominio de frecuencia, luego efectuar un análisis y, finalmente, 
transformar la solución del problema de vuelta al dominio de tiempo. Recuerde que en el capítulo 10 
definimos el fasor como una transformación matemática para simplificar el hallazgo de la respuesta 
de estado estable de un circuito a una entrada senoidal. Utilizando la transformación de fasores, solu- 
cionamos ecuaciones algebraicas que tienen coeficientes compuestos en vez de despejar ecuaciones 
diferenciales, si bien con coeficientes reales. El método de transformar se resume en la figura 14.2-1. 

En este capítulo utilizaremos la transformada de Laplace en vez de la transformación de fasores, 
para transformar ecuaciones diferenciales en ecuaciones algebraicas. Esto nos permitirá determinar la 
respuesta total para diversas funciones de entrada en vez de respuestas de estado estable para entradas 
senoidales. (La respuesta total consta de la respuesta de estado estable a una con la parte transitoria de 


Dominio de tiempo Dominio de frecuencia 


Transformación en el 
Circuito descrito en el dominio de frecuencia Circuito descrito en el 
dominio de tiempo por dominio de frecuencia por 

ecuaciones diferenciales ecuaciones algebraicas 


| Solución de Solución de 
Y ecuaciones ecuaciones 
l diferenciales algebraicas 


Transformación al 


Solución expresada en el dominio de tiempo 


dominio de tiempo Solución expresada en el 


dominio de frecuencia. 


FIGURA 14.2-1 Método de transformar. 


Transformada de Laplace 


FIGURA 14.2-2 
A Pierre Simon 


la respuesta. Más adelante hablaremos de esto extensamente.) A Pierre Simon Laplace (figura 
14.2-2) se le acredita la transformada que lleva su nombre. 
La transformada de Laplace (de un lado o unilateral) se define como 


F(s) = LIFA] =/ fe "dt (14.2-1) 
0 
donde s es una variable compuesta dada por 
s=0+j0 (14.2-2) 


La exponente st de e en la ecuación 14.2-1 debe ser medible. En consecuencia, s tiene uni- 
dades de frecuencia. Es usual referirse a s como frecuencia compleja. El límite inferior de la 


Laplace (1749-1827) integral en la ecuación 14.2-1 es 0—, un tiempo justo antes de t = 0. Por el contrario, la trans- 


se le acredita la 


transformada que lleva 
su nombre. Cortesía de 


Burndy Library. 


(a) Encuentre la transformada de Laplace de f(A) = e “, donde a > 0. 


formada de Laplace no contempla el efecto de esa parte de f(t) que ocurre al tiempo £ < 0. 
La notación 2[f(£)] indica la toma de transformada de Laplace de f(t). Al resultado, 
F(s) se le llama transformada de Laplace de f(t). Se dice que la función f(£) existe en el domi- 
nio de tiempo, en tanto de que la función F(s) se dice que existe en el dominio de frecuencia 
compleja, o dominio s. (En ocasiones, de manera informal, la referencia a dominio de frecuencia com- 
pleja es como dominio de frecuencia cuando el contexto hace más claro que dominio de frecuencia sea 
más breve que dominio de frecuencia compleja.). 
La transformada inversa de Laplace se define por la integral de inversión compleja 


a+ joo 
f(A = L"[F(s)] = £ J F(s)je*ds (14.2-3) 
211] &— joo 

La integral en la ecuación 14.2-3 es una integración de contorno en el plano compuesto. La eva- 
luación de esta integral requiere un análisis complejo y está más allá del propósito de este libro. En 
vez de evaluar la integral en la ecuación 14.2-3, nos apoyamos en el hecho de que la transformada 
de Laplace es en realidad la transformada inversa de Laplace. Es decir, si F(s) = 2[f(0)], entonces 
también f() = L7*[F(0)]. Decimos que f(A y F(s) comprenden un par de transformadas de Laplace 
e indican este hecho como 

f(A > F(s) (14.2-4) 
Recordamos que la parte de f(t) que ocurre al tiempo £ < 0 no tiene efecto sobre F(s), vemos que 
L' "[F(s)] provee f(A sólo para £ > 0. (A veces la incertidumbre acerca de f(t) para t > 0 se resuelve 
requiriendo que f(t) para t < = 0 para £ < 0 para todas las funciones de dominio de tiempo.) 


EJemPLO 14.2-1 Pares de transformada de Laplace 


(b) Encuentre la transformada de Laplace de g(1) = e “u(t), donde a > 0 y ul?) son la función de escalón unitario. 


Solución 


(a) Si utilizamos la ecuación 14.2-1, tenemos 


—(s+a)t | 


1 
oo sta 


—e 
s+a 


F(s) = LFA] = Lle] = / ` a e d e 


(b) Usamos de nuevo la ecuación 14.2-1, y tenemos 


œœ 00 —_ pl s+a)t 
E, € —at = —at id NA a a EE 
= Llg(t)] = Lle “o= | e “u(t)e a CS CS ea 


Transformada de Laplace 


En este ejemplo, f(£) 4 g(t) cuando £ < 0, pero f(£) = g(t) cuando £ > 0. En consecuencia, F(s) = G(s). La 
transformada inversa de Laplace de F(s) = G(s) sólo proporciona f(t) o g(f) para t > 0. Podemos resumir los 
resultados de este ejemplo con el par de transformada de Laplace: 
1 
s+a 


e“parat>0 > 


Podríamos hacer un alto y preguntarnos en qué condiciones la integral de la ecuación 14.2-1 
converge con un valor finito. Se puede mostrar que la integral converge cuando 


f Ale dt < oo 
0— 


para alguna o, positiva real. Si la magnitud de f(® es |f()| < Me” para toda t positiva, la integral 
convergerá con cı > a. Por consiguiente, la región de convergencia está dada por © > a, > a y 0, se 
conoce como la abscisa de la convergencia absoluta. Las funciones de tiempo f(t) que son físicamente 
posibles tienen siempre una transformada de Laplace. 

La linealidad es una propiedad importante de la transformada de Laplace. Considere 


FO = afi) tafalt) 


para constantes arbitrarias a, y a». Si utilizamos la ecuación 14.2-1 tenemos 


F(s) = SFO] = Llar (0+ af 10] = T (ai filt) +a2f,(0)e “dt 
R rivera: f Poea 
= aF (s) + a2F2(s) 


donde F(s) y F(s) son transformadas de Laplace de las funciones de tiempo f(t) y f,(t), respectiva- 
mente. Podemos resumir la linealidad como 


afit) +afa(t) => aFı(s)+aF2(s) (14.2-5) 


EsempLo 14.2-2 Linealidad 


Encuentre la transformada de Laplace de sen wt. 


Solución 
Utilice la identidad de Euler para escribir 


1 ; ' 
uN jot —Jot 
sen wt = 2 le = (8 ) 


Del ejemplo 14.2-1 tenemos 


e“ parat > 0 
s 


+a 
5 1 
por lo tanto e parat > 0 > —— 
Ss + jo 
: 1 
y el” parat > 0 = —— 


s—j0 


Transformada de Laplace 


Si utilizamos la superposición, entonces tenemos 
Sl 1 1 y EE w 


 2ğ\s-ot s+ot)  2j¡(s—w)s+jo) Sar 


1 A F 
L [sen wt] = y ler e 10] = 
J 


Podemos resumir los resultados de este ejemplo con el par de transformadas de Laplace 


sen æt parat > 0 > 


w 
+a 


Obtengamos la transformación de la primera derivada de f(£). Contamos con 


df SAN essi 
e -f PPa dt 


d 
Anticipándonos a la integración por partes, tomemos u = e * y dv = (2) dt = df. Entonces du = 
—se™™ y v = f. Ahora, al integrar las partes nos da 


d 1 E 
et za feord+fer| = sF(s)— f (07) 
dt 0 o 
Podemos resumir la diferenciación en el dominio de tiempo como 
Y > sEF(s) -f(0) (14.2-6) 


Por lo tanto, la transformada de Laplace de la derivada de una función es s veces la transformada de 
Laplace de la función, menos la condición inicial. 


EsempLo 14.2-3 Diferenciación en el dominio de tiempo 


Encuentre la transformada de Laplace de cos æt. 


Solución 
El coseno es proporcional a la derivada del seno 


1d 
cos œt = —— sen wt 


wdt 


1 
Utilizamos la linealidad L [cos wt| = z L E sen al 


d 
Nos valemos de la ecuación 14.2-6, W2 É sen o! = s L [sen œt] — sen 0 = s F [sen œt] — 0 


Del ej lo 14.2-2, A === 
el ejemplo [sen œt] a 


La combinación de resultados nos da 


De este modo, empleamos la definición de la transformada de Laplace dada en la ecuación 
14.2-1 para obtener los pares de la transformada de Laplace y las propiedades de la transformada de 
Laplace. La tabla 14.2-1 provee un conjunto de pares importantes de la transformada de Laplace. La 
tabla 14.2-2 da una lista de propiedades importantes de la transformada de Laplace. 


Transformada de Laplace 


Tabla 14.2-1 Pares de la transformada de Laplace 


f(t parar >0 


F(s) = 2 [f(Qu(0)l 


8(1) 1 
1 
u(t) e 
1 
eu 3 ES 7 
1 
' 2 
n! 
n 
t su+l 
n! 
gnan (s + ay 
w 
sen (wt) PEE 
s 
cos (wt) To 
w 
e™™ sen (œt) 


Tabla 14.2-2 Propiedades de la transformada de Laplace 


PROPIEDAD 


fÀ, t>0 


F(s) = PAu] 


Linealidad 


Escala de tiempo 


Integración de tiempo 


Diferenciación de tiempo 


Cambio de tiempo 


Cambio de frecuencia 


Convolución de tiempo 


Integración de frecuencia 


Diferenciación de frecuencia 


Valor inicial 


Valor final 


Circuitos Eléctricos - Dorf 


af (t) +a fa(t) 


f(at), donde a > 0 


aFı(s) + aF2(5) 


A 


Pets 


Alfaomega 


Transformada de Laplace 


EJEMPLO 14.2-4 Pares y propiedades de la transformada de Laplace 


Encuentre la transformada de Laplace de 5 — 5e (1 + 21). 


Solución 
A partir de la linealidad L[5—5e*(1+21) = 5 £[1] - 5 L[e "(1 + 2t)] 


Utilizamos el cambio de frecuencia de la tabla 14.2-2 con f(t) = 1 + 2t y nos da 


Lle*(1+20)] = Lfe” fA] =F(s +2) 


donde F(s) eno) =20+20=20+220=+2(7) 


A continuación, Fís +2) = Fokes 


Es decir, debemos reemplazar cada s en F(s) por s + 2 para obtener F(s + 2): 


peje A A a 
A A bt) OS Ê t4s+A 


Conjuntando todo resulta 


z 1 s+4 5(s? + 4s +4) 
1 2t 1 2 = = = 
A eS £)] 5 > 5 st 4s t4 s(s? + 4s + 4) s(s? + 4s +4) 


EsemrLo 14.2-5 Pares y propiedades de la transformada de Laplace 


Encuentre la transformada de Laplace de 10 e”* cos(201 + 36.9). 


Solución 

La tabla 14.2-1 tiene entradas para cos(wt) y sen (wt), pero no para cos(wt + 0). Podemos utilizar la identidad 
trigonométrica A cos (wt + 0) = (A cos 0) cos (wt) — (4 sen 0) sen (wt) 

para escribir 10 cos (201 + 36.9%) = 8 cos (201) — 6 sen (20£) 


Ahora utilizamos la linealidad para escribir 
L[10e*cos (20t + 36.9°)] = L[e=*(8 cos (20£) — 6sen(201))] 
= 8 Le * cos (20t)] — 6L [e=* sen (201) 
Al utilizar los cambios de frecuencia de la tabla 14.2-2 con f(t) = cos(20f1) resulta 


L [e cos (20t)] = L [e"f (A] = F(s +4) 


Entradas de pulso 
donde F(s) = £[f(1)] = Z| cos (201) = — E 


~ s2420? 524400 


A continuación, E = Aha 
Es decir, debemos reemplazar s en F(s) por s + 4 para obtener F(s + 4): 


s s+ 4 s+ 4 


Lle* cos (20t)] = F(s + 4) = >= = = 
[e cos ( )] (s ) s2 + 400 E (s +47 + 400 s2 Je 8s +416 


20 20 20 
Del mi 4 sen (201)] = ` = 
el mismo modo L [e* sen (20t)| n aa 


Conjuntado todo nos da 


4 20 8s — 88 
Z [10e™* cos (20t + 36.9°)] = s( = ) e( ) a 


s2 +85 +416 s24 8s4 416) s2 +8s+416 


EJemPLO 14.2-5 Pares y propiedades de la transformada de Laplace 


Encuentre la transformada de Laplace de 28(t) + 3 + 4u(t). 
Solución 
A partir de la linealidad, L284) +3 + 4u(t)] =2 L [S(1)] +3 L [1] +42 [ult] 


Porque 1 = u(t) para t > 0, Z [1] = L[u(t)]. Utilizando la tabla 14.2-1 resulta 


L28(0) +3 +4u(8)] =2 L [8(1)] +3 L [1] +42 [uld] =2(1) 


143 ENTRADAS DE PULSO 


La función escalón, que se muestra en la figura 14.3-1a y se representa como 


0 1£<0 
t) = 14.3-1 
ut) { 1 1£>0 ( ) 
hace una transición abrupta de 0 a 1 en tiempo ź = 0. Defina que la función de impulso, 3(t) sea 
d 0 t<0 
ô(t) = zO = 4 indefinida t=0 (14.3-2) 


0 t>0 


668 


Transformada de Laplace 


u(t) ug(t) ôg(t) ôt) 


0 t —> 0 E f= 10) E t — 0 t— 


(a) (b) (c) (d) 


FIGURA 14.3-1 (a) La función escalón; (b) una aproximación a la función escalón; (c) una función de pulso, y (d) la 
función de impulso. 


Dado que ôê(f) es indefinida en tiempo 0, consideramos la función u.(t) que se muestra en la figura 
14.3-1b. Esta función realiza la transición de 0 a 1 durante el intervalo de 0 a e. Observe que 


lím u(t) = u(t) 


e>50 
0 t<0 
Sea OE (t= : 0<t< 
s de” dle A £ 
0 t>e 


Vemos que 8,(£) es la función de pulso que se muestra en la figura 14.3-1c. Observe que para cualquier 
valor de e, el área bajo el pulso está dada por 


+00 21 
I sodi= | -dt = 1 
=o o € 


Ahora, sea ô(t) = lim ô, (t) 


O) 


Esta definición de ¿(£) es consistente con la definición dada en la ecuación 14.3-2. Vemos que ¿(£) es 
un pulso que tiene magnitud infinita, duración infinitesimal, y un área igual a 1. No podemos dibujar 
muy fácilmente un pulso así, por lo que representamos ¿(t) con una flecha como se muestra en la 
figura 14.3-1d. La altura de la flecha es igual al área de la función de impulso. (A veces, al área de 
la función de impulso se le llama la fuerza del impulso. Además, a la función de impulso también se 
le suele llamar función delta.) 

Una propiedad importante de la función de impulso es 


A osa =f(0) (14.3-3) 
+00 
Si dejamos que f(t) = 1, resulta J 8(1)dt= 1 


lo que muestra una vez más que el área bajo la función de impulso es 1. Más interesante aún, la ecua- 
ción 14.3-3 se puede utilizar para determinar la transformada de Laplace de la función de impulso 


Lje] = f e™s(t)ddt= e = 1 


Entradas de pulso 


f—-D=m(t-1)+b 


m+b \-------- 


(b) 


fÀ ult) FU) ult- 1T) 


m+b |----- 


FIGURA 14.3-2 (a) Una función; (b) copia 
retardada de la función; (c) una función nueva 
formada por la multiplicación de f(f) por una 
función escalón, y (d) copia retardada de 

(c) (d) la función nueva. 


A continuación, consideramos algunas técnicas útiles para encontrar transformadas de Laplace 
de otras funciones de pulso. Podemos retardar una función f(t) por tiempo T al reemplazar cada ocu- 
rrencia de f por t — T. 


Considere la función f(t) =mt+b 


que se muestra en la figura 14.3-2a. Suponga que deseamos cambiarla (retardarla) a T segundos más 
tarde. Esta función tiene una ocurrencia única de £, de modo que la reemplazamos por t — t para obtener 


fle=t)=m(t-T) +b=mt+ (b— mt) 
que se muestra en la figura 14.3-2b. A continuación, considere la función 


g(t) =£(Qult) = (mt + b)u(t) 


Esta función, que se muestra en la figura 14.3-2c, es idéntica a f(t) cuando £ > 0, pero g(t) = O cuando 
t < 0. Suponga que deseamos retardar g(£) por T segundos. La función g(£) contiene dos ocurrencias 
de £, y debemos reemplazar cada ocurrencia de £ por t — T. 


g(t— 7) = (m(t— 7) + bju(t — 1) 


Mostrada en la figura 14.3-2d, g(t — T) es en realidad una copia retardada de g(t). Observe que 
f(t — T) u(t — T) es diferente de f(t — tju(t) y de f(Du(t — 1). 

La figura 14.3-3 muestra cómo se pueden usar estas técnicas para representar funciones de 
pulso. Empezando con f(A = 1.5f, una recta que pasa a través del origen en la figura 14.3-3a, mul- 
tiplicamos por una función escalón de modo que el producto sea 0 para el tiempo £ < 0. En la figura 
14.3-b se muestra la función f(t)u(t) junto con una copia retardada, f(t — 10Ju(t — 10). Al restar 
la copia retardada nos da 


gelt) =$ (t) u(t) — f(t- 10) u(t— 10) =1.5 tu(t) — 1.5(t— 10) u(t — 10) (14.3-4) 


Transformada de Laplace 


1.5tu(t) 1.5(t— 10) u(t — 10) 


gl) = 1.51 ult) — 1.5(1— 10) ult — 10) 


h(t) = g(t) — 15u(t— 10) k(t) = g(t) — 3(t — 15) u(t — 15) 
+ 3(t — 20) u(t — 20) 
15 t------4 


10 t— 


(d) (e) 
FIGURA 14.3-3 (a) Una función; (b) una función de rampa y una copia retardada de la función de rampa; 
(c) una función nueva formada de la resta de la rampa retardada a partir de la rampa; (d) un pulso triangular, 
y (e) un pulso trapezoide. 


que se muestra en la figura 14.3-3c. Restar una función escalón adecuadamente escalada y retardada 
da como resultado el pulso que se muestra en la figura 14.3-3d: 


h(t) = g(t) — 15u(t— 10) = 1.5 tu(t) — 1.5(t — 10)u(t — 10) — 15u(t — 10) (14.3-5) 


Por otra parte, empezar con g(£) y luego restar y sumar copias retardadas de tu(f) adecuadamente es- 
caladas y retardadas, da como resultado el pulso que se muestra en la figura 14.3-3e: 


k(t) = g(t) — 3.0(t — 15) u(t — 15) + 3.0(£ — 20) u(t — 20) (14.3-6) 
(Restar 3.0(+ — 15)u(t — 15) hace que k(t) empiece a disminuir en £ = 15 s. Sumar 3.0(t — 20)u(t — 20) 
hace que k(£) se nivele en £ = 20 s. Sin este último término, k(t) seguiría disminuyendo.) 


Para obtener la transformada de la función de tiempo cambiado, utilizamos la definición de la 
transformación para obtener 


L f(t— vu(t— 1)] = [e — t)u(t — ve “dt = Pr — medi 


~ ElAr+ > 
rcuitos Eléctricos - [ 


Transformada inversa de Laplace 


L f(t- vju(t— 7)] = Proc =e" f 1era =e F(s) 


Ahora sea t — t = x para obtener 


Este resultado se resume como 
f(t— vju(t-T) e "E s) (14.3-7) 


EsempLo 14.3-1 Transformadas de Laplace de funciones de pulso 


Encuentre las transformadas de Laplace de g(t), A(t) y k(t) que se muestran en la figura 14.3-3. 


Solución 
Luego de obtener las ecuaciones 14.3-4, 14.3-5 y 14.3-6, las transformadas de Laplace requeridas se determinan 
fácilmente utilizando la ecuación 14.3-7: 


L15tu(e] — L[1.5(t— 10) u(t — 10)] 


( 6) A e 


1.5(1 — e- 1%) 
s2 


Llg(t) — L[15 u(t — 10)] = 


PIKA] = Plet] - L[3.0(1— 15) ult — 15)] + L[3.0(1 — 20) u(t — 20)] 
SSA) em?) (22) Se o 


s2 s2 s2 s2 


14.4 TRANSFORMADA INVERSA DE LAPLACE 


Con frecuencia queremos encontrar la transformada inversa de Laplace de una función representada 
como una razón de polinomios en s. Considere: 


N(s) pe bms” + bm198”! +--+ bis + bo 


F == 
(s) Ds) S” + ap 18714... +418+ ao 


(14.4-1) 


donde los coeficientes de los polinomios son números reales. Se dice que la función F(s) debe ser una 
función racional de s porque es la razón de dos polinomios en s. Por lo común, tenemos n > m, en 
cuyo caso F(s) se denomina una función racional propia. 

Las raíces del polinomio denominador D(s) son las raíces de la ecuación D(s) = 0 y se les llama 
polos de F(s). Descomponemos en factores D(s) y obtenemos 


D(s) = s" + ani +++ + ais +a = (s — py)(s — pa) +++ (S — Pn) 


Transformada de Laplace 


Los polos, p; pueden ser reales o compuestos. Los polos compuestos aparecen en pares conju- 
gados compuestos, es decir, si p = a + jb es un polo de F(s), entonces F(s) también tendrá un polo, 
Pi = pï = a — jb. Se dice que un polo p; de F(s) debe ser un polo simple de F(s) si ninguno de los 
demás polos de F(s) son iguales a p;. Por el contrario, p; es un polo repetido de F(s) si al menos uno 
de los demás polos de F(s) es igual a p;. La multiplicidad de un polo repetido p; es el número de polos 
iguales, entre ellos el mismo p,. Las raíces del polinomio numerador N(s) se llaman los ceros de F(s). 

Encontraremos la transformada inversa de Laplace de una función racional propia F(s) en tres 
pasos. Primero, ejecutamos una expansión de fracción parcial para expresar F(s) como una suma de 
funciones simples, F;(s). 


F(s) = Fi (s) + Fs) += +Fi(s) += + Fals) 


Luego utilizamos los pares de transformación de la tabla 14.2-1 y las propiedades de la tabla 14.2-2 
para encontrar la transformada inversa de Laplace de cada F;(s). Finalmente, utilizando linealidad, 
sumamos las transformaciones inversas de F;(s) para obtener la transformada inversa de Laplace de 
F(s). 

Cuando todos los polos de una función racional propia, F(s), son polos simples, la expansión de 
fracción parcial de F(s) es 


F( ) N(s) bat d bya +--+ bis + bo 
S = = 
D(s) S” + an1"! +--+- + as + ao 
(14.4-2) 
Rı R2 Ri Ra 
= + + 
S—Pi SP S — Pi S— Pn 


La expansión de fracción parcial tiene un término que corresponde a cada polo simple de F(s). Los 
coeficientes, R; se llaman residuos. Cada residuo R; corresponde al polo, p;, en los mismos términos 
de la ecuación 14.4-2. El residuo correspondiente a un polo real es un número real. Los residuos que 
corresponden a polos de conjugada compleja son de suyo conjugadas complejas. Los valores de los 
residuos de polos simples se calculan como 


Ri = (s — p)F(s)l,=p, (14.4-3) 


EJemPLO 14.4-1 


Transformada inversa de Laplace: polos reales, simples 


Encuentre la transformada inversa de Laplace de F(s) 


Solución 


e s+3 
—s24+7s+10 


La F(s) dada es en verdad una función racional propia. Descomponga el denominador y desarrolle una expansión 
de fracción parcial 


donde 


F(s) = s+3 D s+3 Ri R 
1- ap Ce A S 
SS Sar =2+3 1 
A l 2 S+5-2 -2+5 3 
SS S3 =5+3 2 
R= (s4 
2=(s Ie) eos s+2l, s -5+2 3 


Transformada inversa de Laplace 


Entonces F(s) ar 


TES s+5 


Utilizando linealidad y tomando la transformada inversa de Laplace de cada término resulta 


ON 
T 


2-5 
ze para t > 0 


Suponga que F(s) tiene un par de polos de conjugada compleja simples p = —a + jb y p, = 
—a — jb. Los residuos correspondientes en la expansión de fracción parcial también serán conjugadas 
complejas, digamos R; = c + jd y Rọ = c — jd. La expansión de fracción parcial de F(s) es 


Rı R2 c+jd c—jd 
= A +F3(s) = — + — + F3 (s (14.4-4) 
aa R e a a e 


F(s) 


donde Fx(s) es la suma de los términos de la expansión de fracción parcial debida a los demás polos 
de F(s). A continuación, combine los primeros dos términos, utilizando un común denominador, para 
obtener 
c +jd c—jd 
F(s) = F 
> s+a-—jb TTG a(s) 
(c +jd)(s +a -— jb) + (c — jd)(s +a -— jb) 
(s+a-—jb)(s+a+jb) 
2cs+2(ac—bd 
=- ( a ) +F3(s) 
2 +2as+a +b 
2c(s+a)-2bd 


= a 


s+a d 
c 
(s+ a) +b? (s+a? +b? 


II 


+F3(s) 


+F3(s) 


Observe que la expansión de fracción parcial de F(s) se puede expresar como 


K K 
F(s) 1s + K2 


T +2as++b 
donde K, = 2c y K, =2(ac-—bd). 
Al tomar la transformada inversa de Laplace de los primeros dos términos resulta 


b F3(s) (14.4-5) 


a Ee a =200t gn : j = 200" cos (br 
(s+a) +b (s+ a) +b se +b 
y 
b b 
go al =2d F| — 2400 g| , =2de “ sen (bt) 
(s+ a) +b (s+ a) +b s? +b 


Utilizamos linealidad y tenemos 


L"UF(s) =2ce “cos (bt) — 2 d e “sen (bt) + L7[F3(s)] (14.4-6) 


Transformada de Laplace 


EsempLo 14.4-2 Transformada inversa de Laplace: 
polos compuestos simples 


10 
(s2 + 6s + 10)(s +2) 


Encuentre la transformada inversa de Laplace de F(s) = 


Solución 
Las raíces de la cuadrática (s? + 6s + 10) son compuestas, y podemos escribir F(s) como 
10 
(s+3 —J(s +3 +J)(s +2) 
Utilizando una expansión de fracción parcial, tenemos 
10 Ri o | R 
E A A Ga 


Si utilizamos la ecuación 14.4-3, 


£ 10 
N le DEFE 5 E 
10 10 P 
BIFE ey E 2 


Al comparar la ecuación 14.4-4, vemos que a = 3, b = 1, c = —2.5 y d = 2.5. Luego, 


; 10 
Ro = (s +3 (g t3 —j)(s+3+j)(s I 
10 


(s+3-j)(s+2) 


ils) = 


o 


10 10 
y = Je NN 5) a > 
Finalmente, utilizando la ecuación 14.4-6, 
10 5 
g= = Dec 2 —at t =i) 
N=2 Pf ce “cos (bt) de “Usení(bt) + Z PEE 


= 2(-2.5)e* cos (1£) — 2(2.5)e*sen(1£) + 5e2 
= —Se* cos (t) — 5e™% sen (t) + 5e Y para t > 0 


Solución alterna 
Si utilizamos la ecuación 14.4-5 podemos expresar F(s) como 
10 K K 
15 + K2 Es(s) 


E E ; Kıs + K2 : R3 
STAFF 16D stos Pp 10 > 


AO oA 


Con la ecuación 14.4-3 calculamos 


10 


= —— = 5 
2 *+6s5+10|,__, 


10 
R; = (s ṣ- Me 


Transformada inversa de Laplace 


10 Kis+XK) : 5 


Entonces = 
(2 6s + 10)(s +2) s+65+10 s+2 


Multiplicar ambos lados de esta ecuación por el denominador de F(s), resulta 
10 = (K, +5) + (2K; + K + 30)s + 2K, + 50 
Los coeficientes de s?, s! y s? de la derecha de esta ecuación deben ser iguales cada uno a los coeficientes co- 
rrespondientes de la izquierda. (Los coeficientes de s? y s! de la izquierda son cero.) Igualar los coeficientes 
correspondientes da 
0=K +5, 0=K +K +30 y 10=2K,+50 

Despejar estas ecuaciones da K; = —5 y K, = —20. Sustituimos en la ecuación 14.4-7 y tenemos 

10 A 

(2 +65 + 10(s+2) s2 +6s+10 s+2 


A continuación, 


0 A) 55-20  —5(s+3)-5 
s2 +6s+10 (*+6:+9+1 (s g = 


Entonces a N | = 5! E 


s +6s+10 bI E 
—5e™* cos (t) — 5e™% sen (t) 
Aprovechamos la superposición, 


oe ee 


s? + 6s + 10)(s +2) 


| = —Se* cos (t) — 5e™™ sen (t) + Se? para t > 0 


como antes. 


A continuación, suponga que F(s) tiene polos repetidos, es decir, 
F(s) N(S) bms” + bm187! +--+ bis + bo bms” + bm187! +--+ bis + bo 
Pale = n n—1 sá = 
Dhs) Mm + tasta (pls ppi) (5 Pa) 


donde el entero q se denomina multiplicidad del polo repetido, p,. En este caso, la expansión de frac- 
ción parcial de F(s) que incluye todas las potencias del término (s — pı) hasta la multiplicidad. 


R R R R Ra 
Fl) = 4 q 00 A e O o (14.4-8) 
s—Pi (s—py) (s= pi) S= Pyn S— Pn 
Los residuos que corresponden a los polos repetidos están dados por 
1 [a , 
R= ga TP) Fls) SE 1,0 (14.4-9) 
Es decir, 
1 gen 
R= 1F 
Ereni O 
1 dr? 
ES q 
O 


Ry =[(s — p1)*F(s)]l;=p, 


Transformada de Laplace 


EsempLo 14.4-3 Transformada inversa de Laplace: 
polos repetidos 


Encuentre la transformada inversa de Laplace de F(s) = "5. 
(s + 1)(s +2) 


Solución 
Utilizando la ecuación 14.4-8, podemos expresar F(s) como 
4 R R R 
F(s) = E sA h 
A sri (sti SF? 
Utilizando al ecuación 14.4-3, 
4 4 4 
R3 Py (s | 2 pu 2 pm 2 pæ 
(s+1)(s+2) ES (s+1) E (2+ 1) 


d 2 4 d 4 = 
Ri = (s | 1) 2 = —= = 2 
ds PA SS a eSa 
4 4 4 
Ra = (s+1) = i =4 
a So (s+ 1 (s+2)), Sken -1+2 
4 4 4 4 
Entonces, F(s) l 


(s+D(s+2) s+1 (s4 1)? s+2 


Luego, utilizando la propiedad del cambio de frecuencia de la tabla 14.2.2, obtenemos 


4 
=e“ g7! B =4te* 
Ss 


-1 


(AA 
Por último, utilizando linealidad, NO == dret de Y parar>0 
Solución alterna 
O $ Ri R R3 
Si utilizamos la ecuación 14.4-8 HOS 7 = H 37 
(s+1) (+2) stl (s+ Df s+2 
4 4 4 
Como antes, RI = (522 > = 5 = AS 
bE NEFI -o NN a i) 
4 4 4 
R = | 2 = => >= 4 
2 = a A -1+2 
4 Ri 4 4 


por lo tanto, - = 77 
(s+1)(s+2) stl (s+1 s+2 


Multiplicar ambos lados por (s + 1)? (s + 2) resulta 


4 =Ri(s + 1)(s +2) + 4(s +2) + 4(s + 1) = (R; + 4)? + (3R,+4+8)s+2R,+8+4 


Teoremas del valor inicial y final 


Los coeficientes de s?, s! y so de la derecha de esta ecuación deben ser muy iguales a los coeficientes correspondien- 
tes de la izquierda. (Los coeficientes de s? y s! de la izquierda son cero.) Igualar los coeficientes correspondientes 
resulta 


0=R,+40=3R,+4+8 y 4=2R,+8+4 


Despejar estas ecuaciones da R; = —4. Sustituir resulta 
4 —4 4 ng 
(s41) s+2 


HOS 


+D6+2) s+1 


Como antes f(A = —4e™ +4te“ pte? parat > 0 


EsempLo 14.4-4 Transformada de Laplace: 
función racional impropia 


: 49 +153 
Encuentre la transformada inversa de Laplace de F(s) = au Ean On 
s +5s+6 


Solución 
Compare esta F(s) con la F(s) en la ecuación 14.4-1 para ver que m = 3 y n = 2. Como m no es menor que n, 


efectuamos la división larga s? + 5s + 6 )4s3 + 1552 + s + 30 para obtener 


2s 
F(s) =4s-— 54 
oan s- + 5s +6 
El último término de la derecha es una función racional propia, por lo que efectuamos la expansión de fracción 


parcial para obtener 


F(s) =4s—54 


2s 2s 6 4 


= 4s — 54 =4s-54 
TEO " (s+3)(s +2) a s+3 s+2 


Al utilizar la propiedad de diferenciación de tiempo de la tabla 14.4-4 da 27! [s] = e (t). Utilizamos linealidad 
para obtener f 


4s? + 15s? 30 d 
gp! S n ia Lt ia 4790 58(t) j 6e 3 de 2 para t >0 
S S 


14.5 TEOREMAS DEL VALOR INICIAL Y FINAL 


El valor inicial de una función f(A es el valor t = 0, siempre que f(A) sea continuo en £ = 0. Si f(® es 
discontinuo en £ = 0, el valor inicial es el límite como £ > 0*, donde ż se acerca a £ = 0 desde tiempo 
positivo. 

El valor inicial de una función se puede encontrar utilizando 


F(0+) = lim f(t) = lim sF(s) (14.5-1) 


A esta ecuación se le llama teorema del valor inicial. Para comprobar el teorema del valor inicial, 
empezamos con la propiedad de diferenciación de tiempo de la tabla 14.2-2: 


d e q 
POS ele E J Tay 


Transformada de Laplace 


Tomando el límite como s — œ, obtenemos 


0+ q od 
lim [sF(s) — f(0—)] = lim S eidi lím Y ay 


S=>00 s>00 Jo s= Joy 


El primer integral de la derecha es igual a f(0+) — f(0—) porque e“ = 1 para t entre 0— y 0+. 
El segundo integral de la derecha desaparece porque e * — 0 para s — 00, En el lado izquierdo, 
lim f(0—) = F(0—) porque f(0—) es independiente de s. Por lo tanto, 


lim sF(s) — f (0-) = f(0+) —£(0-) 


Agregar f(0—) a cada lado confirma el teorema del valor inicial dado en la ecuación 14.5-1. 
El valor final de una función f(t) es lim f(t) donde 
t=>00 


flo) = lím f(t) = lim sF (s) (14.5-2) 


t=>00 


Esta ecuación se llama teorema del valor final. Para comprobar el teorema del valor final, de 
nuevo empezamos con la propiedad de diferenciación de tiempo de la tabla 14.2-2: 


Poe et z f Ñ (2) edt 


y tomamos el límite como s — 0 para ambos lados para obtener 


lím [sF (s) — f (0—)] = lím o ES e™dt = f j (2) e™™dt = f(o0) — f (0—) 


s—0 s>0 


En el lado izquierdo, lim f(0—) = f(0—) porque f(0—) es independiente de s. Por lo tanto, 
limsF(s) — f(0-) =f(00) -F(0-) 


Agregar f(0—) a cada lado confirma el teorema del valor final dado en la ecuación 14.5-2. 


Esempio 14.5-1 Teoremas del valor inicial y final 


Considere la situación en la que construimos un circuito en el laboratorio y analizamos el mismo circuito utili- 
zando las transformadas de Laplace. La figura 14.5-1 muestra un trazo de la salida del circuito, v(£), obtenido por 
medición de laboratorio. Suponga que nuestro análisis de circuitos da 


25? + 30s + 136 


—s(s2 495 + 34) A 


¿El análisis de circuito concuerda con la medición de laboratorio? 


Solución 
Determinar la transformada inversa de Laplace de V(s) requiere una expansión de fracción parcial. Antes de que 
hagamos ese trabajo, apliquemos los teoremas del valor inicial y del valor final para ver si es posible que V(s), 
dado en la ecuación 14.5-3, pueda ser la transformada de Laplace v(t) que se muestra en la figura 14.5-1. 

A partir de la figura 14.5-1 vemos que los valores inicial y final son 


v(0+) = im v(t) =2V y v(oo) = lím v(t) =4V (14.5-4) 


Teoremas del valor inicial y final 


t, s FIGURA 14.5-1 


Luego calculamos 


25? , 305 136 

25? + 30s + 136 25? + 30s + 136 o E, 
0 = lí TAO n= Í = Í 5 > 5 = 2V 
no ss (5 +95 + e a A | 
so sy 
y 
A 25? + 30s + 136 im 29 + 308 + 136 LE 
VLO0O) = A A A = =, ==; 
s>0 A s(s? + 9s + 34) s>0 s2? + 9s +34 24 


Ya que estos valores inicial y final concuerdan, es posible que V(s), dada en la ecuación 14.5-3, pueda ser la trans- 


formada de Laplace de v(t) que se muestra en la figura 14.5-1. Ahora es apropiado determinar la transformada 
inversa de Laplace de V(s). 


Podemos expresar V(s) como 


(s) 2s% +30s +136  —Kis+Kz R 
S) = == 
s(s.+95+34) s +9s +34 


S 


25° + 30s + 136 


o $ +HIs+34 |o 


vís) 2s” +30s+136 Kis+Kz 4 
Ss) = = | 

sls? +9s +34) s +9s+34 s 
Multiplicar ambos lados de s(s? + 9s + 34) resulta 


25? + 30s + 136 
R3 = s | > =— 
donde 2=8 G ESEL) ) 


=4 


Entonces 


25? + 305 + 136 = s(Kıs + K2) + 4(5? + 9s + 34) = (Kı 


Igualar los coeficientes de s? y s? resulta en K, = —2 y K) 


= —6. Entonces 


dy e 2s+6 4 2(s+3) 


T (FIs +34) s sS49s+34 s (s+3) +25 


680 Transformada de Laplace 


Tomamos la transformada inversa de Laplace y nos da 


4 2 
vt) = Z! | ca =4-2e *cos (5t) para > 0 


SS MOS 


la cual es en realidad la ecuación que representa la función que se muestra en la figura 14.5-1. 


146 SOLUCIÓN DE ECUACIONES DIFERENCIALES 
QUE DESCRIBEN UN CIRCUITO 


Podemos resolver un conjunto de ecuaciones diferenciales que describen un circuito eléctrico median- 
te la transformada de Laplace de una variable y sus derivadas. He aquí el procedimiento: 


1. Aplique las leyes de Kirchhoff y las ecuaciones de elementos para representar el circuito por una 
ecuación diferencial o un conjunto de ecuaciones diferenciales. 


2. Transforme cada ecuación diferencial en una ecuación algebraica tomando la transformada de 
Laplace de ambos lados de la ecuación. 


3. Despeje las ecuaciones algebraicas para obtener la transformada de Laplace de la salida del 
circuito. 


4. Tome la transformada de Laplace para obtener el circuito de salida en sí. 


El ejemplo siguiente ilustra este procedimiento. 


EsempLo 14.6-1 Transformadas de Laplace 
de ecuaciones diferenciales 


Encuentre vc(£) para el circuito que se muestra en la figura 14.6-1 cuando i (0—) = 0.5 A y v(0—) = 2.5 V. 


R=159 ¡(0 L=25H 


v (1) = 10 + 10 u(t) R50 


FIGURA 14.6-1. El circuito considerado en el ejemplo 14.6-1. 


Solución 
Aplique la KCL al nodo superior de R, para obtener 
vct) dye) 
H= C 14.6-1 
iL(1) R T ( ) 
Aplique la KVL al enlace izquierdo para obtener 
dip(t 
vi (t) = RiiL(t) +L i ) =P velt) (14.6-2) 


dt 


Análisis de circuitos utilizando impedancia y condiciones iniciales 


Recuerde esta propiedad de la transformada de Laplace de la tabla 14.2-2: 


af - 
Z o sF(s)-A(0) 


Tome la transformada de Laplace de ambos lados de la ecuación 14.6-1 para obtener 


Tome la transformada de Laplace de ambos lados de la ecuación 14.6-2 para obtener 
Vi(s) = RI (s) + L(IL(s) — iL(0—)) + Vc(s) 


(14.6-3) 


(14.6-4) 


Sustituya la expresión / (s) de la ecuación 14.6-3 en la ecuación 14-6-4 y simplifique para obtener 


Vi(s) = (2er + (+ RC)» TAE 2) Vels) — (LCs + R¡Cjve(0—) — Li (0-)  (14.6-5) 


20 P 
Observamos que v; = 20 V para £ > 20, determinamos V;(s) = 2 [20] = —. Entonces, utilizando los valores 
s 


dados de las condiciones iniciales y de los parámetros del circuito, obtenemos 

20 
£ = (s? + 26s + 160) Vc(s) — (s + 6)(2.5) — 2.5(0.5) 
s 


Despejamos V¿(s) y resulta 

ES 2.55? + 65s + 800 N 2.55? + 65s + 800 
—s(s2+265+ 160) — s(s+10)(s + 16) 

Ejecutar una expansión de fracción parcial resulta 

2.55 + 655 + 800 5 
V = = | 
A OO 
Tomar la transformada inversa de Laplace da 


velt) = 5 + 4.170 1% — 6.678 "9 V para 1>0 


Vels) 


4.17 
s+16 


6.67 
s+10 


14.7 ANÁLISIS DE CIRCUITOS UTILIZANDO IMPEDANCIA 


Y CONDICIONES INICIALES 


Ya hemos visto que podemos representar un circuito en el dominio de tiempo por ecuaciones 
diferenciales y luego emplear la transformada de Laplace para transformar las ecuaciones di- 
ferenciales en ecuaciones algebraicas. En esta sección veremos que podemos representar un 
circuito en el dominio de frecuencia utilizando la transformada de Laplace, y luego analizarlo 
mediante ecuaciones algebraicas. Este método eliminará la necesidad de escribir ecuaciones 
diferenciales para representar el circuito. 

La relación v-i para el resistor es la ley de Ohm: 


v(t) = (ER (4.7-1) 
Por consiguiente, la relación de la transformada de Laplace con un resistor R es 
V(s) = I(s)R (14.7-2) 


La figura 14.7-1 muestra la representación del resistor en (a) el dominio de tiempo y (b) en 
el dominio de frecuencia, utilizando la transformada de Laplace. Como sugieren las ecua- 
ciones anteriores, las representaciones en los dominios de tiempo y de frecuencia del resistor 
son muy parecidas. 


(a) (b) 


FIGURA 14.7-1 Un 
resistor representado (a) 
en el dominio de tiempo 
y (b) en el dominio de 
frecuencia utilizando la 
transformada de Laplace. 


Transformada de Laplace 


Se define que la impedancia de un elemento debe ser 
Z(s) => (14.7-3) 


siempre que las condiciones iniciales sean cero. Observe que la impedancia se define en el dominio 
de frecuencia, no en el dominio de tiempo. 

En el caso del resistor, no hay condición inicial para establecer a cero. La comparación de las 
ecuaciones 14.7-1 y 14.7-2 muestra que la impedancia del resistor es igual a la resistencia. 

Un condensador se representa por su ecuación de dominio de tiempo 


v(1) = a I Ea E (14.7-4) 


La transformada de Laplace de la ecuación 14.7-4 es 
V (s) = —1(s) + — (14.7-5) 


Para determinar la impedancia del condensador, establezca la condición inicial, v(0), a cero. 
Luego, con la ecuación 14.7-3, obtenemos 


como la impedancia del condensador. 

La ecuación 14.7-5 se utiliza para representar el condensador en el dominio de frecuencia, como 
se muestra en la figura 14.7-2b. La conexión en serie de elementos en la figura 14.7-2b corresponde a 
la suma de voltajes en la ecuación 14.7-5. La corriente a través de la impedancia en la figura 14.7-2b 
produce el voltaje primero en el lado derecho de la ecuación 14.7-5, en tanto que la fuente de voltaje 
en la figura 14.7-2b alimenta el segundo voltaje en el lado derecho de la ecuación 14.7-5. 

Despejar la ecuación 14.7-5 para /(s) resulta 


I(s) = CsV (s) — Cv(0) (14.7-6) 
La ecuación 14.7-6 representa el condensador en el dominio de frecuencia, como se muestra en la figura 


14.7-2c. La conexión en paralelo de elementos en la figura 14.7-2c corresponde a la suma de las corrien- 
tes en la ecuación 14.7-6. El voltaje a través de la impedancia en la figura 14.7-2b produce la primera 


(a) (b) 
FIGURA 14.7-2 Un condensador, representado (a) en el dominio de tiempo y (b) en el dominio de frecuencia, utilizando 
la transformada de Laplace. (c) Representación alterna en el dominio de frecuencia. 
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Li(0) 


(a) (b) 
FIGURA 14.7-3 Un inductor representado (a) en el dominio de tiempo, y (b) en el dominio de frecuencia, utilizando 
la transformada de Laplace. (c) Representación alterna del dominio de frecuencia. 


corriente en el lado derecho de la ecuación 14.7-6, en tanto que la fuente de corriente en la figura 
14.7-2b alimenta la corriente en el lado derecho de la ecuación 14.7-6. Observe que la dirección de 
referencia de la fuente de corriente en la figura 14.7-2b se eligió para que correspondiera con el signo 
menos en la ecuación 14.7-6. 

Un inductor se representa por su ecuación de dominio de tiempo, 


d 
t) = L— i(t 14.7- 
Y) =1 400) (14.7-7) 
La transformada de Laplace de la ecuación 14.7-7 es 
V (s) = LsI (s) — Li(0) (14.7-8) 


Para determinar la impedancia del inductor, establezca la condición inicial, i(0), a cero. Luego, 
con la ecuación 14.7-3 obtenemos 


Z1(s) = Ls 


como la impedancia del inductor. 

La ecuación 14.7-8 representa el inductor en la frecuencia de dominio, como muestra la figura 
14.7-3b. La conexión en serie de elementos en la figura 14.7-3b corresponde a la suma de voltajes en 
la ecuación 14.7-8. 

Despejar la ecuación 14.7-8 para /(s) resulta 


Ilo == re (14.7-9) 


La ecuación 14.7-9 representa el inductor en el dominio de frecuencia, como muestra la figura 14.7- 
3c. La conexión en paralelo de elementos en la figura 14.7-3c corresponde a la suma de corrientes en 
la ecuación 14.7-9. 

La tabla 14.7-1 sintetiza la representación en los dominios de tiempo y de frecuencia de ele- 
mentos de circuitos. Además de los resistores, condensadores e inductores, esta tabla muestra las 
representaciones de dominio de frecuencia de fuentes independientes y dependientes de amplificado- 
res operacionales. Las fuentes independientes se especifican por funciones de tiempo, i(t) y v(t), en 
el dominio de tiempo y por las transformadas de Laplace correspondientes /(s) y V(s), en el dominio 
de frecuencia. Las fuentes dependientes y los amplificadores operacionales funcionan de la misma 
manera en el dominio de frecuencia que en el dominio de tiempo. 

Para representar un circuito en el dominio de frecuencia, reemplazamos la representación del 
dominio de tiempo de cada elemento de circuito por su representación de dominio de frecuencia. 

Para encontrar la respuesta total de un circuito lineal, primero representamos el circuito en el 
dominio de frecuencia utilizando la transformada de Laplace. Luego analizamos el circuito, quizás es- 
cribiendo ecuaciones de enlaces o nodales. Por último, utilizamos la transformada inversa de Laplace 
para representar la respuesta en el dominio de tiempo. 


Circuitos Eléctricos - Dorf 


Alfaomega 
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Tabla 14.7-1 Representaciones de elementos de circuitos en el dominio de tiempo y en el dominio 


de frecuencia 
NOMBRE 


DOMINIO DETIEMPO DOMINIO DE FRECUENCIA 


Fuente de corriente 


Fuente de voltaje 


Resistor 


Condensador 


Inductor 


Fuente dependiente 


Amplificador 
operacional 


+ i(t) so Ks) 
O 
v(t) V(s) 
po 
V(s) 


v(t) 
fi S 
po y i (s) 
1 
Cs 
v(t) V(s) o 
v(0) 
S 
l I(s) 
de 
Ls 
v(t) V(s) o 
Li(0) 
pico | Ks) 
v(t) = Kilt) AO) Vis) = KI.(s) 


Análisis de circuitos utilizando impedancia y condiciones iniciales 


Esempio 14.7-1 Análisis de circuitos ME EJEMPLO INTERACTIVO 
utilizando la transformada 
de Laplace 


Considere el circuito que se muestra en la figura 14.7-4. La entrada al circuito es el voltaje de la fuente de voltaje, 
24 V. La salida de este circuito, el voltaje a través del condensador, está dada por 


vé) = 16 — 12e %%VY cuando 1>0 (14.7-10) 


Determine el valor de la capacitancia, C. 


a a G G O 


FIGURA 14.7-5 Voltaje del condensador, v,(£), a partir del 
FIGURA 14.7-4 El circuito considerado en el ejemplo 14.7-1. circuito que se muestra en la figura 14.7-4. 


Solución 

Antes de que se cierre el interruptor, el circuito se encontrará en estado estable. Como la única entrada a este 
circuito es el voltaje constante de la fuente de voltaje, todas las corrientes y voltajes de los elementos, entre ellos 
el voltaje del condensador, tendrán valores constantes. Cerrar el interruptor altera el circuito dejando fuera el 
resistor de 18-02. Al final, la perturbación desaparece y el circuito queda de nuevo en estado estable. Todas las 
corrientes y voltajes de elementos tendrán nuevamente valores constantes pero, es probable, valores constantes 
diferentes a los que tenían antes de que el interruptor se cerrara. 

Durante la perturbación, los voltajes y corrientes de elementos no son constantes. Por ejemplo, la ecuación 
14.7-10 describe el voltaje del condensador después de que se cierra el interruptor. Observe que hay dos partes 
para el voltaje del condensador. Una parte, 12e7%%, termina al incrementarse el valor de £. A esa parte se le llama 
parte transitoria de la respuesta, o solamente respuesta transitoria. La otra parte, 16, no desaparece y es la respues- 
ta de estado estable. La suma de la respuesta transitoria y la respuesta de estado estable se denomina respuesta 
total. El voltaje de salida descrito por la ecuación 14.7-10 es una respuesta total de este circuito. 

La figura 14.7-5 muestra un trazo del voltaje del condensador dado por la ecuación 14.7-10. Observe que el 
voltaje del condensador es continuo. Esto es lo que se esperaba porque, al no haber corrientes libres, el voltaje de un 
condensador debe ser continuo. En particular, el valor del voltaje del condensador inmediatamente después de que se 
cierre el interruptor es igual al valor inmediatamente antes de que se cierre el interruptor. De la figura 14.7-5, vemos 
que en tiempo t = 0, cuando el interruptor se cierra, el valor del voltaje del condensador es v,(0) = 4 V. 

¿Cómo afecta el valor de la capacitancia C al voltaje del condensador? Para responder esta cuestión debe- 
mos analizar el circuito. Puesto que queremos determinar la respuesta total, analizaremos el circuito utilizando 
las transformadas de Laplace. La figura 14.7-6 muestra la representación del circuito en el dominio de frecuen- 
cia. El circuito cerrado está representado por un cortocircuito. Ese cortocircuito está conectado en paralelo con 
el resistor de 18-02. Un cortocircuito en paralelo con un resistor es equivalente a un cortocircuito, por lo que el 
circuito cerrado y el resistor de 18-Q han sido reemplazados por un cortocircuito único. El modelo de dominio 
de frecuencia del condensador consta de dos partes, una impedancia y una fuente de voltaje. El voltaje de la 
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fuente de voltaje depende de la condición inicial del condensa- 
dor, es decir, de v,(0) = 4 V. 
Podemos analizar el circuito de la figura 14.7-6 escribiendo 24, 
y resolviendo dos ecuaciones de enlaces. z 
Aplique la KVL al enlace izquierdo para obtener 


24 
4(11(s) — L2(s)) + 211 (s) =0 FIGURA 14.7-6 El circuito, representado en el 
3 dominio de frecuencia, utilizando la transformada 
Despejar 7; (s) resulta de Laplace. 
2 4 
I (s) =3 0) +- (14.7-11) 
Ss 
Aplique la KVL al enlace derecho para obtener 


rs) += 4(1r(s) — Lo(s)) =0 


Conjuntar los términos que impliquen /,(s) resulta 


(5+4)20 = 2441165) 


Sustituir la expresión /(s) de la ecuación 14.7-11 nos da 


(+4)10= - | a(5100 | 5) = - | 31265) 


Conjuntar los términos que impliquen A(s) resulta 


a O 
Cs 3 MST 


3 
Multiplique ambos lados de esta ecuación por gs Para obtener 


Despejar J2(s) resulta 


(14.7-12) 


Al referirnos a la figura 14.7-6 vemos que el voltaje del condensador está relacionado con la corriente de enlaces 
del enlace derecho por 
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Efectuar una expansión de fracción parcial da por resultado 


(14.7-13) 


> 
E e 


Recuerde que v,(£) está dada en la ecuación 14.7-10. Si tomamos la transformada de Laplace de v,(£) nos da 


Vols) = 2 Ele = 12 (ale (14.7-14) 


Comparar las ecuaciones 14.7-13 y 14.7-14 muestra que 


3 
0.6 40 


EsempLo 14.7-2 Análisis de circuitos 
utilizando la transformada 
de Laplace 


Considere el circuito que se muestra en la figura 14.7-7. La entrada al 
circuito es el voltaje de la fuente de voltaje, 24 V. La salida de este cir- 
cuito, el voltaje a través del resistor de 6-Q, está dada por AÑ e vea 


vale) = 12 — 6e 9% V cuando 1>0 (14.7-15) 


Determine el valor de la inductancia, L, y de las resistencias R4 y R2. MENA AE APIC OCAS TAON 
el ejemplo 14.7-2. 

Solución 

Antes de que se cierre el interruptor, el circuito se encontrará en estado estable. Como la única entrada a este cir- 
cuito es el voltaje constante de la fuente de voltaje, todas las corrientes y voltajes de los elementos, entre ellos el 
voltaje del inductor, tendrán valores constantes. Cerrar el interruptor altera el circuito dejando fuera el resistor R4. 
Al final, la perturbación desaparece y el circuito queda de nuevo en estado estable. Todas las corrientes y voltajes 
de elementos tendrán nuevamente valores constantes pero, es probable, valores constantes diferentes a los que 
tenían antes de que el interruptor se cerrara. 

La ecuación 14.7-15 describe el voltaje de salida después de que se cierra el interruptor. Observe que hay 
dos partes para este voltaje. Una parte, —6e 03%, termina al incrementarse el valor de £. A esa parte se le llama 
parte transitoria de la respuesta, o solamente respuesta transitoria. La otra parte, 12, no desaparece y es la respues- 
ta de estado estable. La suma de la respuesta transitoria y la respuesta de estado estable se denomina respuesta 
total. El voltaje de salida descrito por la ecuación 14.7-15 es la respuesta total de este circuito. 

¿Cómo afectan los valores de los parámetros L, R¡ y R, al voltaje de salida? Para responder esta cuestión 
debemos analizar el circuito. Puesto que queremos determinar la respuesta total, la analizaremos utilizando las 
transformadas de Laplace. El modelo de dominio de frecuencia del inductor consta de dos partes, una impe- 
dancia y un voltaje fuente de corriente. El valor del voltaje de la fuente de voltaje o de la corriente de la fuente 
de corriente dependen de la condición inicial del inductor, es decir, la corriente del inductor en tiempo £ = 0. 
Necesitamos encontrar la corriente inicial del inductor antes de que podamos representar el circuito, utilizando 
transformadas de Laplace. 
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Al referirnos a la figura 14.7-7, vemos que la corriente del inductor es igual a la corriente en el resistor de 
6-(2. En consecuencia, 


v(t) 12 6803 


A a =2-e A cuandot > 0 (14.7-16) 


Al no haber voltajes libres, la corriente en cualquier inductor es continua. En consecuencia, el valor de la corrien- 
te del inductor inmediatamente antes de £ = 0 es igual al valor inmediatamente después de t = 0. Para encontrar la 
corriente inicial del inductor, establecemos t = 0 en la ecuación 14.7-16 
para obtener i(0) = 1 A. 

La figura 14.7-8 muestra la representación en el dominio de fre- 
cuencia del circuito. Seleccionamos el modelo del inductor que utiliza 
una fuente de voltaje para responsabilizarse de la condición inicial en 
anticipación a la escritura de una ecuación de enlaces. El voltaje de esta 
fuente de voltaje es 


O SL FIGURA 14.7-8 El circuito representado 
en el dominio de frecuencia, utilizando la 
En la figura 14.7-8, el interruptor cerrado está representado por un cor- transformada de Laplace. 
tocircuito. Ese cortocircuito está conectado en paralelo con el resistor 
Rı. Un cortocircuito en paralelo con un resistor es equivalente a un cor- 
tocircuito, por lo tanto, el circuito cerrado y R han sido reemplazados 
por un cortocircuito único. 
Para analizar el circuito en la figura 14.7-8 escribimos y despeja- 
mos una ecuación de enlace única. Aplique la KVL al enlace para obtener 


24 
(R> +6 + Ls)1(s) ia 


Despejamos /(s) y nos da 
24 24 
ap Sr 
I(s) = £—= = 
Ls+R,+6 ( E) 
s|s+ 
IL 
Aplicar la ley de Ohm resulta 
6)(24 
s + 909) 
Vols) = 61 (s) + a 
s| S+ T 


La expansión de fracción parcial resulta 


(6)24) 6(18 — Rə) 
= Ri +6 Ri +6 


Vols) x EZ E (14.7-17) 
L 
Recuerde que v,(£) se da en la ecuación 14.7-15. Tomando la transformada de Laplace de v,(*) nos da 
0.351 12 6 
Vols) E A )u(t)] = (14.7-18) 


s s+0.35 
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Comparar las ecuaciones 14.7-17 y 14.7-18 muestra que 


(6)(4) 
Rı +6 


12 


R 
oe 25eS 


¿Cómo podemos encontrar R? El resistor R4 se eliminó del circui- 
to al cerrarse el interruptor, pero Ry era parte del circuito antes de que se 
cerrara el interruptor. La corriente inicial del inductor depende del valor 
de la resistencia R4. La única entrada al circuito en la figura 14.7-9 es una 
constante, 24 V. En consecuencia, cuando el circuito se encuentra en es- 
tado estable, el inductor actuará como un cortocircuito. La figura 14.7-9 
muestra el circuito en estado estable cuando el circuito está abierto. El FIGURA 14.7-9 El circuito en estado 
circuito abierto está modelado como cortocircuito. Escribir y despejar estable antes de que se cierre el interruptor. 
una ecuación de enlace resulta 


Sea £ = 0 para que 


Ri+6+6 


EsempLo 14.7-3 Análisis de circuitos utilizando la transformada de Laplace yaa 


Considere el circuito que se muestra en la figura 14.7-10a. La entrada al circuito es el voltaje de la fuente de 
voltaje, 12 V. La salida de este circuito es la corriente en el inductor, ip (f). Determine la corriente en el inductor, 
¡L (0), para t > 0. 


Solución 
Escribamos y despejemos ecuaciones de enlaces. Los circuitos en serie que representan al condensador y al 
inductor en el dominio de frecuencia contienen fuentes de voltaje más que fuentes de corriente. Es más fácil en- 
cargarse de fuentes de voltaje que de fuentes de corriente cuando se escriben ecuaciones de enlaces, de modo que 
elegimos la representación en serie para el condensador y para el inductor. De la figura 14.7-105, las condiciones 
iniciales son v,(0) = 8 V, e i (0) = 4 A. La figura 14.7-11b muestra la representación en el dominio de frecuencia 
del circuito. 
Las ecuaciones de corrientes de enlaces son 


(1 +1) 15) === 
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FIGURA 14.7-10 (a) El circuito considerado en el ejemplo 14.7-3. (b) El circuito en estado estable antes de que se cierre el interruptor. 


Despejamos Ls) y obtenemos 


La expansión de fracción parcial conveniente es 


b(s)__ $ +3s+3 A 


A e s RT 


Entonces, determinamos que 4 = 1.5, B = —0.5 y D = 0. Entonces, podemos establecer 


—0.5s 
(sa l l 


Utilizando la tabla 14.2-1 de las transformadas de Laplace, obtenemos 


i(t) = i(t) = {6 +2V2e™ sen (t — 45) A para t>0 


Al comprobar el valor inicial de i, obtenemos ¡¿,(0) = 1,(0) = 4a, lo cual comprueba el valor inicial correcto. El 
valor final es i, (00) = 6 A. 


10 10 


1216) a >) 1H 
(a) 


FIGURA 14.7-11 (a) Circuito con corrientes de enlaces. (b) Modelo de circuito de transformada de Laplace. 
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EsemPpLO 14.7-4 Análisis de circuitos utilizando la transformada de Laplace 


El interruptor en el circuito de la figura 14.7-12a se cierra en tiempo t = 0. Determine el voltaje v(t) después de 
que se cierre el interruptor. 


FIGURA 14.7-12 El circuito del ejemplo 14.7-4, representado en (a) dominio de tiempo, y (b) en dominio de frecuencia, utilizando 
las transformadas de Laplace. 


Solución 

Escribamos y despejemos ecuaciones nodales. En el dominio de frecuencia utilizaremos el modelo en paralelo 
para el condensador y el inductor porque los modelos en paralelo contienen fuentes de corriente en vez de fuentes 
de voltaje. Las condiciones iniciales son (0) = 2 A y v(0) = 0 V. Puesto que v(0) = 0, la corriente y la fuente de 
corriente en la representación de dominio de frecuencia del condensador son cero. Una fuente de corriente cero 
es equivalente a un circuito abierto. La figura 14.7-12b muestra la representación de dominio de frecuencia del 
circuito después de que el interruptor se ha cerrado. 

Aplique la KCL en el nodo superior del inductor para obtener la ecuación nodal 


12 
O OO. 
2 D s & 

S 


Despejar V(s) resulta 
a 32 Da Ten 
Pri pty 


V (s) 
Por último, tome la transformada inversa de Laplace para obtener v(t) 


82 


Ea = 32te "u(t) V 
=P 


EJERCICIO 14.7-1 Determine el voltaje v(t) y la corriente ic(®) 
para t > 0 para el circuito de la figura E 14.7-1. 
Sugerencia: v(0) = 4 V 


2 
Respuesta: vc(t) = (6 — 2e)u(t) V y ic(t) = O) A FIGURA E 14.7-1 
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148 FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA E IMPEDANCIA 


La definición de función de transferencia de un circuito es la relación de la transformada 
de Laplace de la respuesta del circuito con la entrada del circuito cuando las condiciones 
iniciales son cero. 


Para el circuito de la figura 14.8-1a, la entrada es el voltaje de la fuente de voltaje, v;(£), y la respuesta 
es el voltaje del resistor, v,(£). La función de transferencia de este circuito, indicada por H(s), se ex- 
presa como 


H(s) = (14.8-1) 


siempre que las condiciones iniciales sean iguales a cero. En este caso, la única condición inicial es la 
corriente del inductor, porque se requiere i(0) = 0. 


FIGURA 14.8-1 Un circuito, 
representado (a) en el dominio 
de tiempo, y (b) en el dominio de 
frecuencia, utilizando la 
transformada de Laplace. 


Podemos escribir la ecuación 14.8-1 como 


Vs) = HS V (5) (14.8-2) 


la cual dice que la transformada de Laplace de la respuesta es igual a la función de transferencia por la 
transformada de Laplace de la entrada, “siempre que las condiciones iniciales sean iguales a cero”. 
Una respuesta sujeta al requerimiento de que todas las condiciones iniciales sean igual a cero se deno- 
mina respuesta de estado cero. Con esta terminología podemos leer la ecuación 14.8-1 como “la fun- 
ción de transferencia es la relación de la transformada de Laplace de la respuesta de estado cero con 
la transformada de Laplace de la entrada”. Del mismo modo, podemos leer la ecuación 14.8-2 como 
“la transformada de Laplace de respuesta de estado cero es el producto de la función de transferencia 
y la transformada de Laplace de la entrada”. 

Hay dos casos especiales muy significativos. Cuando la entrada es una función escalón unitario, 
entonces 


y la ecuación 14.8-2 se vuelve 


En este caso, a la respuesta de estado cero se le llama respuesta escalón, es decir 


H 
respuesta escalón = P 7! =e] (14.8-3) 
s 


Cuando la entrada es una función de impulso, entonces 
Vi(s)= L(8(1)] = 1 


y la ecuación 14.8-2 se vuelve 


Función de transferencia e impedancia 


En este caso, a la respuesta de estado cero se le llama respuesta de impulso, es decir, 
respuesta de impulso = 27! [H (s)] (14.8-4) 


Es importante observar que la respuesta escalón y la respuesta de impulso son respuestas de estado 
cero; es decir, todas las condiciones iniciales están establecidas a cero. 

La entrada a un circuito y la respuesta del circuito pueden ser una corriente o un voltaje. Cuando 
la entrada es una corriente y la respuesta es un voltaje, la función de transferencia se denomina impe- 
dancia. Del mismo modo, cuando la entrada es un voltaje y la respuesta es una corriente, la función de 
transferencia se denomina admitancia. Esta terminología es consistente con nuestro uso anterior del 
término impedancia. Por ejemplo, considere la fila de la tabla 14.7-1 que corresponde al condensador. 
Considere la representación en el dominio de frecuencia del condensador que contiene una fuente de 
voltaje. La restricción de que la condición inicial sea cero, v(0) = 0, hace que la fuente de voltaje sea 
una fuente de voltaje cero, es decir, un cortocircuito. La representación en el dominio de frecuencia 
del condensador se reduce, de nuevo, a un elemento único. Una vez más, la impedancia del conden- 
sador está dada por la ecuación 14.8-5. 

V(s) 1 
Zols) = O (14.8-5) 
A continuación, considere la representación de dominio de frecuencia del capacitor que contiene una 
fuente de corriente. La condición de que la condición inicial sea cero, v(0) = 0, hace que la fuente de 
corriente sea una fuente de corriente cero, es decir, un circuito abierto. La representación de dominio 
de frecuencia del capacitor se reduce de nuevo a un elemento único. Una vez más, la impedancia del 
capacitor la da la ecuación 14.8-5. 

Un argumento parecido muestra que establecer las condiciones iniciales a cero simplifica la 

representación en el dominio de frecuencia del inductor a la impedancia única, 


Zi(s) = Ls (14.8-6) 


EjemPpLo 14.8-1 Función de transferencia po 


Para el circuito en la figura 14.8-1a, la entrada es el voltaje de la fuente de voltaje, v,(£), y la respuesta es el voltaje 
del resistor, v(t). Encuentre la función de transferencia del circuito. 


Solución 
La figura 14.8-1b muestra la representación en el dominio de frecuencia del circuito cuando todas las condicio- 
nes iniciales son cero. En este caso, la única condición inicial es la corriente del inductor, por lo que requerimos 
i(0) = 0. El requerimiento de que ¿(0) = 0 reduce la representación en el dominio de frecuencia del inductor a la 
impedancia del inductor. 

Aplicar la KVL al enlace del circuito en la figura 14.8-1b resulta 


Vi(s) = LsI (s) + RI(s) 
Despejar /(s) nos da 


Vi (s) 
I 
R 
La transformada de Laplace de la respuesta es 
R 
Vols) = RI (s) => V 
(8) = RIs) = 110 
Este resultado se podría haber obtenido aplicando la división de voltajes. Por último, la función de transferencia es 
Vols) R 


H(s) = 


Vi(s) TOR 
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EsempLo 14.8-2 Respuesta escalón 


Determine la respuesta escalón del circuito que se muestra en la figura 14.8-2a. 


FIGURA 14.8-2 El circuito del ejemplo 14.8-2 representado (a) en el dominio del tiempo, y (b) en el dominio de frecuencia, utilizando 
las transformadas de Laplace. 


Solución 
La figura 14.8-2b muestra la representación en el dominio de frecuencia del circuito cuando todas las condiciones 
Iniciales son cero. 
Indique los voltajes de nodos en los nodos a y b como V, y V;. Las ecuaciones nodales son 
Va—-Vi V-V 
0.5s 2 


Psia 
LO EIS F a => E a 


20 => (4+s) a-s» = 47i 


Despejamos V, y nos da 
4 


= 
(s+ 2) 
La respuesta es V, = Vp, de modo que la función de transferencia es 
Vols) Vals) 4 
H(s) : i = 
Vi(s) Vi(s) (s +2) 


La respuesta escalón es 


EsempLo 14.8-3 Respuesta de impulso 


Diseñe el circuito de la figura 14.8-3a para tener un respuesta de impulso igual a 
h(t) = 2(e™ e t20 

Solución 

A partir de la respuesta de impulso dada, tenemos 


1 T ebte 2 
s+1 s+2) — (s+1)(s+2) s2+3s+2 


(14.8-7) 


AOS RE A 


Convolución 


FIGURA 14.8-3 El circuito del 

ejemplo 14.8-3 representado (a) en 

el dominio de tiempo, y (b) en el 

dominio de frecuencia, utilizando 
(b) transformadas de Laplace. 


La figura 14.8-3b muestra el circuito representado en el dominio de frecuencia, utilizando la transformada de La- 
place. Aplicando el principio del divisor de voltaje, determinamos que la función de transferencia del circuito sea 


Comparando las ecuaciones 14.8-7 y 14.8-8 resulta que 1/LC = 2 y 1/RC = 3. Estas ecuaciones no tie- 
nen una solución única y sola. Para obtener una solución, elija C = 1/12 F. Entonces los valores requeridos son 
L=6HyR= 40). Se pueden obtener otras soluciones cambiando el valor de C y recalculando Ł y R. 


—5s 


EJERCICIO 14.8-1 La función de transferencia de un circuito es H(s) = >=. 
s + 15s + 50 


Determine la respuesta de impulso y la respuesta escalón de este circuito. 


: 5 10 
Respuestas: (a) respuesta de impulso = 27! — 
s+5 s+10 


1 1 -10 _ o-5t 
= = = t 
s+ 10 == le ¿5040 


| = (Se — 1081 u(r) 


(b) respuesta escalón = P 7! | 


EJERCICIO 14.8-2 La respuesta de impulso de un circuito es h(1) = 5e7% sen(4du(®ð. 


Determine la respuesta escalón de este circuito. 
5(4) a 20 
(s+22+49 32 +4s+20 


aif s+4 | 


Respuesta: respuesta escalón = Z Pl | s 244s 420 


1 
= ( — e7” (cos 4t + 3 sende) ) u(t) 


Sugerencia: H(s) = L[5e"? sen (4t)u(t)] = 
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En esta sección consideramos el problema de determinar la respuesta de un circuito lineal 

invariante en tiempo para una entrada arbitraria, x(t). Esta situación se ilustra en la figura FIGURA 14.9-1 
14.9-1, en la cual x(1) es la entrada al circuito, y(t) es la salida del circuito y h(£) es la res- Circuito lineal de tiempo 
puesta de impulso del circuito. Asumiremos que x(£) = 0 cuando ź < 0 porque t = 0 esel invariante. 
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x(t) 


(a) (b) 
FIGURA 14.9-2 La forma de onda de entrada arbitraria que se muestra en (a) puede ser aproximada, una secuencia de 
pulsos como se muestra en (b). 


tiempo en el cual la entrada se aplica primero al circuito y que A(t) = O cuando £ < 0 porque la res- 
puesta de impulso no puede ir antes del impulso que la ocasionó. 

Es importante para nosotros que el circuito sea lineal e invariante en tiempo. Para ver porqué, 
utilicemos la notación 

x(t) > y(1) 
para indicar que la entrada x(£) ocasiona la salida y(t). Sea k cualquier constante. Dado que el circuito 
es lineal, 
kx(t) > ky(t) 


(Suponga que k = 2. La entrada 2x(f) es tan grande dos veces como la entrada x(£), y hace que la 
salida sea tan grande dos veces como la salida ocasionada por x(£).) A continuación, sea t cualquier 
constante. Puesto que el circuito es invariante en tiempo, tenemos 


x(t— 7) =y(t — 1) 


(Suponga que t = 4 s. La entrada x(t — 4) está retrasada 4 s con respecto a x(£) y ocasiona una salida 
retrasada en 4 s con respecto a y(£).) Dado que el circuito es lineal y no variable con el tiempo, tenemos 


kx(t= ) =>ky(t— 7) 


Luego, aprovechamos el hecho de que A(^) es la respuesta de impulso del circuito. En consecuencia, 
cuando la entrada al circuito es x(£) = ô (£), la salida es y(t) = A(t). Es decir, 


ô (1) > h(t) 
Por último, k8(t=T) >kh(t- r) (14.9-1) 


Considere la forma de onda de entrada arbitraria x(t) que se muestra en la figura 14.9-2(a). Esta 
forma de onda se puede aproximar por una serie de pulsos como se muestra en la figura 14.9-2(b). Los 
tiempos T4, T2, T3, ... están espaciados de manera uniforme, es decir, 


Tip =7,+ At para ¡=1,2,3,... 


donde el incremento Ar es independiente del índice i. El error en la aproximación es pequeño cuando 
se elige que el incremento AT sea pequeño. 

La figura 14.9-34 muestra uno de los pulsos desde la aproximación de la forma de onda de la 
entrada. Observe que el área del pulso es x(r,)At. Cuando se elige que el incremento At de tiempo 
sea pequeño, este pulso se puede aproximar por la función de impulso que tenga la misma área, x(t;) 
Atô(t — 7;). Esa función de impulso se ilustra en la figura 14.9-3b. 

La forma de onda de entrada se representa por la suma de las funciones de impulso que aproxi- 
man los pulsos en la figura 14.9-2b. 


x(t) = Y raro — ti) (14.9-2) 


Convolución 


x(0) x£) 
x(t;) F AT X(T) F 
t t FIGURA 14.9-3 (a) Un pulso 
Ti  T¡+AT Ti desde la aproximación de una 
forma de onda de entrada, 
(a) (b) y (b) el impulso correspondiente. 


Como el circuito es lineal, la respuesta a esta suma de entradas de impulso es igual a la suma de las 
respuestas para las respuestas de las entradas de impulso individuales. De la figura 4.9-1, las respues- 
tas a las entradas de impulsos individuales están dadas por 


(x(t) AT)ê(t — ti) > (x(t:i)At)h(t — ti) para i= 0, 1, 2, 3,... 


La respuesta para el circuito es 


o0 


(A = Y x(t) At h(t — ti) = Sa — t;)AT (14.9-3) 


i=0 i 


Il 
= 


En el límite, en cuanto AT va a cero, la suma se vuelve una integral, y tenemos 
y(t) = / x(t)h(t — t)dr (14.9-4) 
0 


A la integral en el lado derecho de la ecuación 14.9-4 se le llama integral de convolución y se indica 
como x(Ö* h(t). Es decir, 


y (0) =x(0 hA) (14.9-5) 


La ecuación 14.9-5 indica que la salida del circuito lineal en la figura 14.9-1 se puede obtener como 
la convolución de la entrada y la respuesta de impulso. 

MATLAB provee una función llamada conv, la cual ejecuta la convolución. El ejemplo siguien- 
te utiliza esta función de MATLAB para obtener un trazo de la salida de un circuito lineal, invariante 
en tiempo. 


EsempLo 14.9-1 Convolución 


Diagrame la salida y(t) para el circuito que se muestra en la figura 14.9-1 cuando x(t) 
la entrada x(£) es la forma de onda triangular que se muestra en la figura 14.9-4 y la l 
respuesta de impulso del circuito es 
5 = —5t 
h(t) = 4 (e e> ult) 
f 
2 3 7 
Solución FIGURA 14.9-4 La entrada 


La figura 14.9-5 muestra un guión de MATLAB que produce el trazo requerido. para el ejemplo 14.9-1. 
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Los comentarios incluidos en el guión de MATLAB indican que el problema se resuelve en cuatro pasos: 


1. Obtener una lista de instantes espaciados igualmente. 


2. Obtener la entrada x(t) y la respuesta de impulso h(t). 


5000; % number of points plotted 
) 


(t£-t0)/N; % increment 
to:dt:tf; % time in seconds 


Obtain the input x(t) and the impulse response h(t) 


plot (t,y(1:length(t))) 
ceca (REO, PE, 0, 91) 
xlabel('t') 

ylabel ('y(t)') 


FIGURA 14.9-5 El guión de MATLAB para el ejemplo 14.9-1. 


Estabilidad 


3. Ejecute la convolución. 


4. Trace la salida y(t). 


Un par de comentarios ayudan a entender el guión de MATLAB. El primero, que utilizar las ecuaciones de las 
rectas que comprenden la forma de onda de entrada triangular nos permite escribir 


0 cuando 1<2 
4t- 8 cuando P E ES 
—4t + 42 cuando 5<1t<7 

0 cuando y = 7 


x(t) = 


Esta ecuación se complementa con un bloque “y si...” del guión de MATLAB. Para todo tiempo, T;, esta ecuación 
produce el valor correspondiente x(7;). De la ecuación 14.9-2, observamos que las fuerzas del impulso de entra- 
da son x(r;)At contrario que x(t;). Se necesita multiplicar los valores x(t;) por el incremento de tiempo, y eso se 
complementa con la línea “x =xxdt” en el guión de MATLAB. 

El segundo, la función de trazo de MATLAB requiere dos listas de valores, t y y, en nuestro caso. Estas lis- 
tas se requieren para tener el mismo número de valores, pero en nuestro caso y es más grande que t. La expresión 
de MATLAB “(1:length(t)” trunca la lista y, de modo que esa lista truncada es de la misma extensión que t. 

Por último, el trazo producido por el guión de MATLAB se muestra en la figura 14.9-6. 


9 T T T T 1 


FIGURA 14.9-6 La salida para el ejemplo 14.9-1. 


14.10 ESTABILIDAD 


Se dice de un circuito que debe ser estable cuando la respuesta a una señal de entrada limitada 
es una señal de salida limitada. Se dice que un circuito que no es estable debe ser inestable. 


Producir una respuesta limitada para una entrada limitada es un comportamiento excelente y razona- 
ble. Como regla general de oro, los circuitos estables son potencialmente útiles, así como los circuitos 
inestables son potencialmente peligrosos. Cuando analizamos un circuito para ver si es estable, quizás 
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estemos tratando de una de dos cosas. La primera, podríamos estar verificando un circuito para saber 
si es útil. Si es inestable, lo rechazaremos. La segunda, que podríamos tratar de especificar valores de 
los parámetros del circuito de tal forma de lograr que el circuito sea estable. 

Considere un circuito representado por la función de transferencia, H(s). Descomponiendo el 
denominador de la función de transferencia nos da 


N(s) 
(s — py)(s — pa) :: (s — Py) 
Las p; son los polos de la función de transferencia, también llamados polos del circuito. Los polos 


pueden tener valores reales o valores complejos. Los polos complejos aparecen en pares de conjugada 
compleja; por ejemplo, si —2 + j3 es un polo, entonces —2 — j3 también debe ser un polo. 


H(s) = 


Un circuito es estable si, y sólo si, todos sus polos tienen partes reales negativas. 


(Los polos reales deben tener valores negativos.) Otra forma de decir lo mismo es que un circuito es 
estable si, y sólo si, todos sus polos permanecen en la mitad izquierda del plano s. 

También podemos utilizar la respuesta de impulso, A(t), para determinar si un circuito es esta- 
ble. Un circuito es estable si, y sólo si, su respuesta de impulso satisface la ecuación 


lím |A(t)| =0 
to 
Comprobemos que nuestras dos pruebas de estabilidad, una en términos de H(s) y otra en térmi- 


nos de h(£), sean equivalentes. Por conveniencia, suponga que todos los polos de H(s) tienen valores 
reales. La respuesta de impulso correspondiente está dada por 


N(s) > 
h(t) = LM H(s)] = Z7! = N Aie”u(t) 
(s = pi)(s — p2) +++ (s — Pn) 2 ! 
Si el circuito es inestable, al menos uno de los polos tiene un valor positivo, por ejemplo, p4 = 6. En 
consecuencia, la respuesta de impulso incluye el término Aye” y |4¿e"| — 00 en cuanto 1 —> 00, de 
modo que lím JA(A| = oo, Por otra parte, si el circuito es estable, todos los polos tienen valores nega- 
—>00 
tivos. Cada |4;e?”:*|— 0 en cuanto t — 00, de modo que lím A| = 0. 
—>00 

La función de red, H(w) de un circuito estable se puede obtener desde su función de transferen- 

cia, A(s), con lo que s = jø. 


H(w) = |A(s)| 


s=jw 


(Esto es cierto sólo para circuitos estables. En general, los circuitos inestables no alcanzan un estado 
estable, por lo que no tienen respuestas de estado estable o funciones de red.) 


EsemrpLo 14.10-1 Estabilidad 


La entrada al circuito que se muestra en la figura 14.10-1 es el voltaje, v¡(£), de la fuente de voltaje independiente. 
La salida es el voltaje, v,(t), de la fuente de voltaje dependiente. La función de transferencia de este circuito es 


k 
Vo(s) RO? ks 
H(s) = = = 
i 4-k 2 2 = 
Vils) a E 7 s2 +(4—k)s+2 


Estabilidad 


R= 100 kQ 


volt) = k valt) 


FIGURA 14.10-1 El circuito considerado en el 
ejemplo 14.10-1. 


Determine lo siguiente: 


(a) La respuesta de estado estable cuando v;(t) = 5 cos 2t V y la ganancia de la VCVS es k = 3 V/V. 


(b) La respuesta de impulso cuando k = 4 — 2y2 = 1.17 V/V. 


(c) La respuesta de impulso cuando k = 4 + 2V2 = 6.83 V/V. 


Solución 


Los polos de la función de transferencia son p; = 


—(4—k) + y/(4— k}? -8 


2 
=1+vy-=7 -—1+77 ed: : 
(a) Cuando k = 3 V/V, los polos son p; = > O a , por lo que el circuito es estable. La función 
de transformación es 
Vols 3s 


(b 


© 


Vi(s) SEO 


El circuito es estable cuando k = 3 V/V, por lo que podemos determinar la función de red a partir de la fun- 
ción de transferencia haciendo que s = jæ. 


Volw) 3s 


3jw 
Vil) ASS *+s+2 F 


(2 +?) +jo 


s=jw 


La entrada es v¡(t) = 5 cos 2t V. El fasor de la respuesta de estado estable se determina al multiplicar la fun- 
ción de red evaluada en w = 2 rad/s por el fasor de la entrada: 


JLo =( J6 Je 0°) = 10.61 /—45° 


D 


3jw 
Q— 0?) + jw 


Vo (0) = H(o)|, x Vi(w) = ( 


w=2 
La respuesta de estado estable es v,(1) = 10.61 cos (2t — 45°) V. 


—2 mag 0 A . 
Cuando k = 4 — 242, los polos son Pra = LES E A por lo que el circuito es estable. La 


Er 2 
función de transferencia es 


o e __ 1.1742 
(A 


H(s) 


La respuesta de impulso es 
he) = L1H(S)] = 1.1707 (1 — /24)u(+) 


Vemos que cuando k=4 — 2/2, el circuito es estable, y lim h|(0)|=0. 
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(c) Cuando k = 4 + 2v2, los polos son Pia = 
ción de transferencia es 


2 elas 0 . 
SAA = v2, V2, por lo que el circuito es estable. La fun- 


6.83 6.83 6.83 V2 
H(s) = >= SOYA 


-vD 6-72 '(s-v2) 


La respuesta de impulso es 
h(0) = L'H (8)] = 683e” (1 + V2) uo) 


Vemos que cuando k = 4 + 2v2, el circuito es inestable, y lím |AD| = 00, 


EJERCICIO 14.10-1 La entrada a un circuito es el voltaje v;(1). La salida es el voltaje v,(®. 
La función de transferencia de este circuito es 

Vols) ks 

Vis) s*2+(3-k)s+2 


Determine lo siguiente: 


(a) La respuesta de estado estable cuando v;¡(t) = 5 cos 2t V y la ganancia de la VCVS es k = 2 V/V. 
(b) La respuesta de impulso cuando k = 3 — 2y2 = 0.17 V/V. 
(c) La respuesta de impulso cuando k = 3 + 242 = 5.83 V/V. 
Respuestas: (a) volt) = 7.07 cos (2t — 45%) V 
(b) AA = 0.17 e” (1 — V2t)u(t) 
(©) AA = 5.83 eY” (1 + V21)u(t) 


14.11 EXPANSIÓN DE FRACCIÓN PARCIAL 
UTILIZANDO MATLAB 


MATLAB provee una función llamada residuo que realiza la expansión de fracción parcial de una 
función de transferencia. 
b3s? E bas? bis! 1 bos? 


H(s) = 
(s) a35? + azs? + ais! + aos? 


(14.11-1) 


En la ecuación 14.11-1, la función de transferencia se representa como una razón de dos polinomios 
en s. En MATLAB, la función de transferencia dada en la ecuación 14.11-1 se puede representar por 
dos listas. Una lista especifica los coeficientes del polinomio numerador, y la otra lista especifica los 
coeficientes del polinomio denominador. Por ejemplo, 

num = [b3 bz bi bo] 
y den = ja} a, ay ao] 
(En este caso, ambos polinomios son polinomios de tercer orden, pero el orden de estos polinomios 
podría cambiarse.) 

La expansión de fracción parcial H(s) se puede representar como 
Ri R R3 


H(s) = | + + k(s) (14.11-2) 
S—Pi S-P S—P3 


Expansión de fracción parcial utilizando MATLAB 


R4, R2 y Rz se denominan residuos y p1, p2 y p3 son los polos. En general, los residuos y los polos pue- 
den ser números compuestos. El término k(s) será, en general, un polinomio en s. MATLAB representa 
esta forma de la función de transferencia por tres listas: 


R=[|R; R, Ra] 
es una lista de los residuos, 


es una lista de los polos y 
k= [ez C1 co] 

es una lista de los coeficientes del polinomio k(s). 

El comando de MATLAB 

[R, p, k] = residue (num, den) 
realiza la expansión de fracción parcial, calculando los polos y residuos de los coeficientes de los 
polinomios numerador y denominador. El comando de MATLAB 
[n, d] = residue (R, p, k) 

realiza la operación inversa, calculando los coeficientes de los polinomios numerador y denominador 
a partir de los polos y residuos. 

La figura 14.11-1 muestra una pantalla de MATLAB que ilustra este procedimiento. En este 
ejemplo, 

S +28? + 3s +4 


H(s) = 
8 +62 +1ls+6 

4, 
Ple Edt Debug Desktop Window Help 
>> num = [1 2 3 4]: 
>> den = [1 6 11 6]; 
>> [R, p, K] = residue (num, den) 
R= 

-7.0000 

2.0000 

1.0000 
p= 

-3.0000 

-2 . 0000 

-1.0000 
k= 

1 

>> [n, d] = residue(R, p, K) 
n= 

1.0000 2. 0000 3.0000 4.0000 
d = 

1.0000 6.0000 11.0000 6.0000 
4 FIGURA 14.11-1 Uso de MATLAB para 
f Start 


== realizar la expansión de fracción parcial. 
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está representada como 
=] 2 1 


= 1 
a o AS 


H(s) 


al realizar la expansión de fracción parcial. 
Los ejemplos siguientes ilustran el uso de MATLAB para encontrar la transformada inversa de 
Laplace de funciones que contengan polos complejos o repetidos. 


EJemPLO 14.11-1 Polos reales repetidos 


Encuentre la transformada inversa de Laplace de 


12 
—s(s2 + 8s +16) 


V(s) 


Solución 
Primero trabajaremos en este problema sin utilizar MATLAB. Si observamos que s? + 8s + 16 = (s + 4?, em- 
pezamos la expansión de fracción parcial: 


3 

12 12 k LR 

V(s) = 3 = 3= zi 
sls? +8s +16) s(s+4) s+4 (s+4° s 


Luego, se evalúa la constante k multiplicando ambos lados de la última ecuación por s(s + 4). 


12 = ks(s +4) — 3s 4 a +4) = G j r) Ottati = A 
4 4 4 
Por último 
3 3 
4 =3 A 3 3 
psg | på =e y t) V 
Mo OA E ME) 


A continuación, efectuamos la expansión de fracción parcial utilizando la función residuo de MATLAB: 


>>num = [12]; 
>>den = [18 16 0]; 
>>[r, p] = residue(num, den) 


MATLAB responde 
r= 

0.7500 

3.0000 

0.7500 

PES 

=a 

=a 


0 


Expansión de fracción parcial utilizando MATLAB 


Un polo repetido de multiplicidad m se lista m veces en correspondencia con m términos 
ri ES) Fm 


s=p k-  b=p 


listados en orden de potencias que se incrementan de s — p. Las constantes 74, Y, ..., Y Son los residuos corres- 
pondientes, listados de nuevo en orden de potencias que se incrementan de s — p. En nuestro presente caso, el 
polo p = —4 tiene multiplicidad 2, y los primeros dos términos de la expansión de fracción parcial son 
D A =3 A 
s— (-4) 


ACNE A 


La expansión de fracción parcial total es 


0.75. O OS 


s — (-4) s=0) g4 Sra s 


Por último, como antes, 


0.75 


= (0.75 — e “(0.75 + 3£))u(t) V 


EsempLo 14.11.2 Polos complejos 


Encuentre la transformada inversa de Laplace de 


12 
V(s) s +78 


—s2 4 85 + 52 


Solución 
Primero realizaremos este problema sin utilizar MATLAB. Observe que el denominador no descompone ninguno 
más de los números reales. Completemos el cuadrado en el denominador 
vs 12s +78 12s +78 12s +78 12(s + 4) + 30 12(s +4) 
sS) = SS = = = 
PBS? O A a a r E 


5(6) 
(«+4 7+ 6? 


Ahora, utilice la propiedad e “f(t) > F(s + a) y los pares de la transformada de Laplace 


(09) 
senwíparat>0 > — > cos wf parat > 0 e == 
p z s2 +a y p = s2 + (0? 


para encontrar la transformada inversa de Laplace: 


EEN e a E) 
t) = e“ g7! + 
E +6 2+6 


| = e™“ [12 cos(6t) + 5sen(6£)]] parat > 0 


A continuación, utilizaremos MATLAB para hacer la expansión de fracción parcial. Primero, introduzca los 
polinomios numerador y denominador como vectores listando los coeficientes en orden de potencia en dismi- 
nución de s. 

>>num = [12 78]; 

>>den = [1 8 52]; 
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Ahora el comando 
>>[r, p] = residue(num, den) 
le indica a MATLAB que efectúe la expansión de fracción parcial de retorno p, una lista de polos de V(s), y r, una 
lista de los residuos correspondientes. En el presente caso, MATLAB devuelve 
iN = 
6.0000 — 2.5000i 
6.0000 + 2.5000i 
p = 


—4.0000 + 6.0000i 

—4.0000 — 6.5000i 
lo que indica 

G=j23 u EIZ 

HET s Ao 
Observe que el primer residuo corresponde al primer polo y el segundo residuo corresponde al segundo polo. 
(Incluso, esperamos que los polos complejos ocurran en pares de conjugadas complejas y que los residuos corres- 
pondientes a los polos de conjugadas complejas sean de suyo conjugadas complejas.) Tomamos la transformada 
inversa de Laplace y obtenemos 


ve) (6125) 6 Jae 
Esta expresión, que contiene en cuanto forma números compuestos, no es muy conveniente. Por fortuna podemos 
utilizar la identidad de Euler para obtener una expresión equivalente que no contiene números compuestos. Dado 
que los polos complejos ocurren con frecuencia, vale la pena considerar el caso general: 
a+jb a — jb 
V(s) = == e 
s=(c+jd) s-—(c-—jd) 


V(s) = 


La transformada inversa de Laplace es 
O di E (a — jbed: 


a 4 jdt =j dt Jen — 6h 
= e" l(a+jb)e “+(a+jb)e 7%] = e” 2 6 = ) 2b 6 > ) 


La identidad de Euler dice 


eitt y eit eltt ¿jdt 


= cos(dt) y =sen(dt) 


2 2j 


En consecuencia, 
v(t) = e“ [2a cos (dt) — 2b sen (dt)] 
Por lo tanto, tenemos el siguiente par de transformadas de Laplace 


FJD a — jb 
ap — 2bsen (d Z 
e” [2a cos (dt) — 2b sen (dt)] = — (a 


En el presente caso, a = 6, b = 2.5, c = —4 y d = 6, por lo tanto tenemos 
v(t) = e *[12 cos(6t) + 5 sen(61)] para t > 0 


A veces conviene expresar esta respuesta de una forma diferente. Primero, exprese el término seno como un 
coseno equivalente: 


v(t) = e*[12 cos(6£) + 5 cos(6£ — 90?)] parat > 0 


A continuación, utilice fasores para combinar los términos de cosenos 


A = 12-5 = 3/2 


v(t) = 13e™“cos(6t = 22.62°) parat>0 


Ahora v(£) se expresa como 


¿Cómo lo podemos comprobar...? 


EsempLo 14.11-3 Polos reales y complejos 


Encuentre la transformada inversa de Laplace de 


1 4 
vis) = 05s+840 


(s2 + 9.58 + 17.5) (s2 + 8s + 80) 


Solución 
Utilizando MATLAB 


>> num=[105 840]; 
>> den=conv( [19.5 17.5],[1 8 80]); 
>> [r,p] = residue (num, den) 
r= 
0.8087 + 0.2415i 
0.8087 — 0.2415i 
0.3196 
1.9371 


4.0000 + 8.0000 
4.0000 — 8.0000 
7.0000 
2.5000 


En consecuencia, 
—0.8087 + j0.2415  —0.8087 — 0.2415  —0.3196 1.9371 
V(s) = H : 
s — (-4 + j8) s — (—4 — j8) s—(—7) s-—(-2.5) 


Utilizando el par de transformadas de Laplace 


ct 3 a +jb | g = 
e” |2 acos(dt) — 2bsen(dt)] < s= eiu s= e= 


con a = —0.8087, b = 0.2415, c = —4 y d = 8, tenemos 

-1/—0.8087 +j0.2415  —0.8087 — j0.2415 
s= AA — s=(=4=38) 

Si tomamos la transformada inversa de Laplace de los términos que restan de V(s), obtenemos 


v(t) = e” *[-1.6174 cos (81) + 0.483 sen (81)] — 0.3196e" + 1.9371e 2% parat > 0 


L 


= e *[-1.6174 cos (81) + 0.483 sen (81)] 


14.12 ¿CÓMO LO PODEMOS COMPROBAR...? 


A los ingenieros se les suele solicitar comprobar que la solución de un problema sea la correcta. Por 
ejemplo, las soluciones propuestas para problemas de diseño se deben comprobar para confirmar que 
se ha cumplido con todas las especificaciones. Además, se deben revisar los resultados de la computa- 
dora para protegerse contra errores de captura de datos, así como las exigencias de los comerciantes, 
las cuales se deben analizar a fondo. 

También a los estudiantes de ingeniería se les pide que verifiquen la exactitud de sus trabajos. 
Por ejemplo, tomarse un breve lapso antes de terminar un examen permitiría dar una vista rápida e 
identificar esas soluciones que podrían requerir un poco más de aplicación. 

Los ejemplos siguientes ilustran técnicas útiles para comprobar las soluciones a los diversos 
problemas analizados en este capítulo. 
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EsemrLo 14.12-1 ¿Cómo podemos comprobar 
las funciones de transferencia? 


Se ha especificado que un circuito tenga una función de transferencia de 
Vols) 25 


H => = 
SAO Av 


(14.12-1) 


y una respuesta escalón de 
vo(t) = 0.1 (2 — e *(3 cos 10t + 2 sen 10£))u(t) (14.12-2) 


¿Cómo podemos comprobar que estas especificaciones son consistentes? 


Solución 
Si las especificaciones son consistentes, entonces la respuesta escalón unitario y la función de transferencia se 
relacionarán por 


Zveli] = H) (14.12-3) 


donde V,(s) = 1/s. 

Esta ecuación se puede verificar ya sea calculando la transformada de Laplace de v,(t), o bien calculando la 
transformada inversa de Laplace de H(s)/s. Ambos cálculos implican un poco de álgebra. Los teoremas del valor 
inicial y del valor final proporcionan una comprobación más pronta, aunque tal vez menos conclusiva. (Si no se 
cumple con alguno de los teoremas del valor inicial o del valor final, entonces sabemos que la respuesta escalón 
no es consistente con la función de transferencia. La respuesta escalón podría ser inconsistente con la función de 
transferencia incluso si se satisficieran los teoremas del valor inicial y del valor final.) Veamos qué nos dicen los 
teoremas del valor inicial y del valor final. 

El teorema del valor final requiere que 


1 
voloo) = lím s 16 1 (14.12-4) 
s> S 
Si en la ecuación 14.12-1 sustituimos H(s), obtendremos 
25 1 25 25 
lí ziji = 02 14.12-5 
oA E a 0 j F 105 + 5 125 ( ) 


De la ecuación 14.12-2 evaluamos en £ = 00, obtenemos 
vol[oo) = 0.1(2 — e “(2 cos oo +senoo)) = 0.1(2 — 0) = 0.2 (14.12-6) 
por lo que el teorema del valor final se satisface. 
Luego, el teorema del valor inicial requiere que 


1 
vo(0) = lím > 119) | (14.12-7) 
sS— 00 K 
Si en la ecuación 14.12-1 sustituimos H(s), obtendremos 
25 1 25/3 0 
li L =-=0 14.12-8 
eo Tas a O l ( ) 
De la ecuación 14.12-1 evaluamos en £ = 0 para obtener 
vo(0) = 0.1(2 — e7%(3 cos 0 + 2sen 0)) 
= 0.12 -— 1(3 + 0)) (14.12-9) 


= —0.1l 
El teorema del valor inicial no se satisfizo, de modo que la respuesta escalón no es consistente con la función de 
transferencia. 


¿Cómo lo podemos comprobar...? 


EsempLo 14.12-2 ¿Cómo podemos comprobar las 
funciones de transferencia? 


Se especifica que un circuito tenga una función de transferencia de 


Vols) 25 
Vils) s? + 10s +125 


H(s) = 


(14.12-10) 


y una respuesta escalón unitario de 
v(t) = 0.1(2 — e™™(2 cos 10t + 3 sen 104) )u(t) (14.12-11) 


¿Cómo podemos comprobar que estas especificaciones son consistentes? (Esta respuesta escalón es una versión 
ligeramente modificada de la respuesta escalón considerada en el ejemplo 14.12-1.). 


Solución 

Está invitado a verificar que ambos teoremas del valor inicial y del valor final se satisfacen. Esto indica, pero no 
garantiza, que la función de transferencia y la respuesta escalón sean consistentes. Para garantizar la consistencia 
es necesario verificar que 


L [v(t] = H(s)- (14.12-12) 
s 
ya sea calculando la transformada de Laplace de v,(t) o calculando la transformada inversa de Laplace de H(s)/s. 
Recuerde que la entrada es un escalón unitario, de modo que V¡(s) = 1/s. Calcularemos la transformada de La- 
place de vy(t) como sigue: 


2(s + 5) 10 
2 2 3 2 2 
5) +10 (s+5) +10 
2s + 40 
10s + 125 


L [0.1(2 — e™™ (2 cos 10t + 3 sen 10t) Ju(t)] 


—2s +25 
— s(s2+ 10s + 125) 


Dado que esto no es igual a H(s)/s, la ecuación 14.12-12 no se satisface. La respuesta escalón no es consistente 
con la función transferencia aun cuando los valores inicial y final de v,(£) sean consistentes. 


EJERCICIO 14.12-1 Se especifica que un circuito tenga una función de transferencia de 


25 
H(S)= 471057125 


y una respuesta escalón unitaria de 
vo(t) = 0.1(2 — e %(2 cos 101 + sen 10£))u(r) 


Compruebe que estas especificaciones son consistentes. 


Dorf Alfanmarn: 
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—| 14.13 EJEMPLO DE DISEÑO | 


COMPUERTA DE CARGA DEL 
TRANSBORDADOR ESPACIAL 


El transbordador espacial estadounidense se acopló varias veces a la estación espacial rusa Mir. 
El electroimán para abrir una compuerta de carga en el transbordador de la NASA requiere 
0.1 A antes de ser activado. La bobina del electroimán está representada por L, como se mues- 
tra en la figura 14.13-1. La corriente activadora está designada como ¡¡(t). El intervalo reque- 
rido para que į; llegue a 0.1 A está especificado a menos de 3 s. Elija un valor adecuado de L. 


FIGURA 14.13-1 El circuito de control de una compuerta de carga en el transbordador espacial de la NASA. 


Describa la situación y los supuestos 
1. Los dos interruptores se disparan en £ = 0, y el movimiento del segundo interruptor desde 
la terminal a hasta la terminal b ocurre de manera instantánea. 


2. Los interruptores antes de £ = 0 estuvieron en posición mucho tiempo. 


Establezca el objetivo 
Determine un valor de L de modo que el periodo para que la corriente i (f) llegue a un valor 
de 0.1 A sea menor que 3 s. 


Genere un plan 
1. Determine las condiciones iniciales para las corrientes de dos inductores y el voltaje del 
condensador. 


2. Designe dos corrientes de enlace y escriba las dos ecuaciones de enlaces de KVL, 
utilizando la transformada de Laplace de las variables y la impedancia de cada elemento. 


3. Seleccione un valor de prueba de L y despeje /¡(s). 

4. Determine ¿¡(£). 

5. Bosqueje ¡¡(t) y determine el instante temporal £; cuando ¿¡(t,) = 0.1 A. 

6. Compruebe si f, < 3 s; y si no, vuelva al paso 3 y seleccione otro valor de L. 
OBJETIVO ECUACIÓN SE REQUIERE INFORMACIÓN 
Determine las (0) =¿,(07) Prepare un borrador 

condiciones ve(0)= v¿(07) del circuito en £ = 07. 
iniciales en 1 = 0 Encuentre ¿¡(07). 
i¿(07), v.(07). 
Designe dos corriente Ls), L(s); las 
de enlaces y escriba condiciones iniciales 
las ecuaciones de 1,0), ¿2(0) (continúa) 
KVL de enlace. 


Alfaomega Circuitos Eléctricos - Dorf 


Ejemplo de diseño (r) 


OBJETIVO ECUACIÓN SE REQUIERE INFORMACIÓN 

Despeje 1¡(s) y Regla de Cramer 
seleccione L. 

Determine ¡,(). (e) = LI (s)] Utilice una expansión 


de fracción parcial. 
Bosqueje ¡¡(£) y (41) =0.1A 
encuentre f;. 


Actúe sobre el plan 
Primero, en la figura 14.13-2 se muestra el circuito con los interruptores en posición t = 0”, 
Desde luego, las corrientes del inductor son ¿(07 ) = 0. Además, tenemos 


v(0) = 1 V 


Segundo, trace nuevamente el circuito para £ > 0 como se muestra en la figura 14.3-3 y desig- 
ne las dos corrientes de enlace ¡, e ip como se muestra. 

Recuerde que la impedancia es Ls para un inductor y 1/Cs para un condensador. De- 
bemos tener en cuenta la condición inicial para el condensador. Recuerde que el voltaje del 
condensador se puede escribir como 


donde /.(s) = £¡(s) — h(s) en este caso. Ahora podemos escribir las dos ecuaciones de la KVL 
para los dos enlaces de £ > 0 con v.(0) = 1 V como 


enlace 1:  —Vi(s) + (4 + Ls) (s) + Ve(s) =0 
enlace 2: (4 + 1s)L2(s) — Vols) =0 


FIGURA 14.13-2 El circuito de la figura 14.13-1 ent = 0”. 


4Q 1H 
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(Gu) Transformada de Laplace 


La transformada de Laplace del voltaje de entrada es 


Incluso, observe que para el condensador tenemos 
lote. sl 
Vo(s) = -+ =- (s) — L2(s)) 
A 


Sustituimos Y, y V, en las ecuaciones de enlaces, y tenemos (cuando C = 1/2 F) 


(aha (Bro =o 
(Ju (s +2)00 =- 


El tercer paso requiere seleccionar el valor de L y luego despejar /¡(s). Examine la figura 
14.13-3; los dos enlaces son simétricos cuando L = 1 H. Entonces, tratando este valor y apli- 
cando la regla de Cramer, despejamos /¡(s) y obtenemos 


J , 


( y El g s(s3 + 8s? + 20s + 16) 
a o 
s s 


11(s) = 


Cuarto. Para determinar ¿¡(£), utilizaremos un expansión de fracción parcial. Reordenamos y 
descomponemos el denominador de /,(s) para determinar que 
2 


Pa 


De este modo, tenemos la expansión de fracción parcial 


A B C D 
I¡(s) =—4 37 
Ss s+4 (s +2) s+2 


Entonces, determinamos fácilmente que 4 = 1/8, B= —1/8 y C = 1/2. Para encontrar D, 
utilizamos la ecuación 14.4-9 y obtenemos 


D = n AO] 


=0 
Por consiguiente, al utilizar la transformada de Laplace para cada término, obtenemos 


i(t) = 1/8 — (1/8) * — (1/21 %A t>0 


Verifique la solución propuesta 


En la figura 14.13-4 se muestra el bosquejo de ¿¡(£). Es claro que ¡¡(t) ha alcanzado esencial- 
mente un valor de estado estable de 0.125 A por t = 4 segundos. 


Para encontrar f, cuando 


L(t) =0.1A 


estimamos que f, es aproximadamente de 2 segundos. Luego de evaluar ¡,() para unos pocos 
valores selectos de £ cerca de 2 segundos, encontramos que f, = 1.8 segundos. Por lo tanto, 
los requerimientos del diseño se satisfacen para L = 1 H. Desde luego, se pueden determinar 
otros valores apropiados de L que satisfarán los requerimientos de diseño. 


0.05 


l 
0 1 t12 3 4 t(s) 


FIGURA 14.13-4 La respuesta de ¡,(£). 
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14.14 RESUMEN 


O A Pierre Simon Laplace se acredita la transformación que 


lleva su nombre. La transformada de Laplace se define como 


ero= f ea 


La transformada de Laplace transforma las ecuaciones dife- 
renciales que describen un circuito en el dominio de tiempo, 
a una ecuación algebraica en el dominio de frecuencia com- 
pleja. Luego de despejar la ecuación algebraica utilizamos 
la transformada inversa de Laplace para obtener la respuesta 
del circuito en el dominio de tiempo. La figura 14.2-1 ilustra 
este proceso. 

La tabla 14.2-1 sintetiza los pares de transformada de Lapla- 
ce de uso frecuente. La tabla 14.2-2 conjunta algunas pro- 
piedades de la transformada de Laplace. 

La transformada inversa de Laplace se obtiene utilizando la 
expansión de fracción parcial. 

La tabla 14.7-1 muestra que los circuitos se pueden represen- 
tar en el dominio de frecuencia en una forma que explica las 
condiciones iniciales de los condensadores y los inductores. 
Para encontrar la respuesta total de un circuito lineal, pri- 
mero representamos el circuito en el dominio de frecuencia 
utilizando la transformada de Laplace. Luego analizamos el 
circuito, podría ser escribiendo ecuaciones de enlaces o no- 
dales. Por último, utilizamos la transformada inversa de La- 
place para representar la respuesta en el dominio de tiempo. 


La función de transferencia, H(s), de un circuito se define 
como la relación de la respuesta Y(s) del circuito con una ex- 
citación X(s) expresada en el dominio de frecuencia compleja. 


Esta relación se obtiene suponiendo que todas las condicio- 
nes iniciales son iguales a cero. 

La respuesta escalón es la respuesta de un circuito a una 
entrada escalón cuando todas las condiciones iniciales son 
cero. Entonces la respuesta escalón se relaciona con la fun- 
ción de transferencia por 


7 


respuesta escalón = Z7! | 
S 


La respuesta de impulso es la respuesta de un circuito a una 
entrada de impulso cuando todas las condiciones iniciales 
son cero. La respuesta de impulso se relaciona con la fun- 
ción de transferencia por 
respuesta de impulso = 2 ”'[H(s)] 

Se dice que un circuito es estable cuando la respuesta a una 
señal de entrada limitada es una señal de salida limitada. 
Todos los polos de la función de transferencia de un circuito 


estable se encuentran en la mitad izquierda del plano s. 
MATLAB realiza la expansión de fracción parcial. 
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Sección 14.2 Transformada de Laplace 


P 14.2-1 Encuentre la transformada de Laplace, F(s), cuando 
FO = A cos wt, t > 0. 

_ ÁS 

=> s2 + (0? 


Respuesta: f(s) 


P 14.2-2 Encuentre la transformada de Laplace, F(s), cuando 

fO=:tt20. 

P 14.2-3 Utilizando la propiedad de linealidad, encuentre la 

transformada de Laplace, de f(A) =e “+1, 1>0. 

P 14.2-4 Utilizando la propiedad de linealidad, encuentre la 

transformada de Laplace, F(s), cuando f() = A(1 — eulà). 
Ab 

sís + b) 


Respuesta: F(s) = 


Sección 14.3 Entradas de pulso 
P 14.3-1 Considere un pulso f(t) definido por 
fO=A4A 0<t<T 
=0 todas las demás t 


Encuentre F(s). 


A(l—e7 
Respuesta: F(s) = AQ =e) 


P 14.3-2 Considere el pulso que se muestra en la figura 
P 14.3-2, donde la función de tiempo sigue a e para 0 < t < T. 
Encuentre F(s) para el pulso. 

¡E e (s-ajT 
Respuesta: F(s) = =———— 


fO 


=q 


T t — 
Figura P 14.3-2 


P 14.3-3 Encuentre la transformada de Laplace F(s) para 
a) fO =e, t20 


(b) fŒ) = ôt — T),t2 0 
© FA =e” sen 5t,t> 0 
P 14.3-4 Encuentre la transformada de Laplace para g(t) = 
e“'u(t — 0.5). 
P 14.3-5 Encuentre la transformada de Laplace para 
=(t-T 
no =D ur) 
—leT 


Respuesta: F(s) = EA 


Alfaomega 


PROBLEMAS 


P 14.3-6 Determine la transformada de Laplace de f(A que 
se muestra en la figura P 14.3-6. 


31)u00 i li zeh 7) 


Sugerencia: f(t) = (s 


50742 4 1555 
352 


Respuesta: F(s) = 


Figura P 14.3-6 


P 14.3-7 Utilice la transformada de Laplace para obtener 
la transformación de la señal f(f) que se muestra en la figura 
P 14.3-7. 

3(1 — e”) 


Respuesta: F(s) = 
s 


fO 


Figura P 14.3-7 


P 14.3-8 Determine la transformada de Laplace de f(A que 
se muestra en la figura P 14.3-8. 


A 
25? 


Respuesta: F(s) = 35 (1 — e % — 250%) 


Figura P 14.3-8 


Sección 14.4 Transformada inversa de Laplace 
P 14.4-1 Encuentre f(t) cuando 


s+3 
F = 
(s) S +383 +65 +4 


2 2 1 
Respuesta: f(t) =Ze* —Ze cos V3t+ e" x senv3t, 
So 3 3 V3 
t2 


P 14.4-2 Encuentre f(t) cuando 


F(s) 


$ -2s+1 
S +35? + 4s+2 


Circuitos Eléctricos - Dorf 


P 14.4-3 Encuentre f(t) cuando 


5s— 1 
Faa 
aa 


Respuesta: f (t) = —e™ + 2te™ + e”, t> 0 
P 14.4-4 Encuentre la transformada inversa de 


1 
Y ES, 
(s) 8 + 352 4 45 +2 


Respuesta: y(t) =e (1 — cos t), t> 0 
P 14.4-5 Encuentre la transformada inversa de 


2s +6 
A= 06 +25+3 


P 14.4-6 Encuentre la transformada inversa de 
2 6 
F(s) = A 
s(s? + 3s +2) 


Respuesta: f(t) = [3 — 4e™ + e Ju(t) 


P 14.4-7 Pruebe que 


gres + (ca — wd) 
(s+0) + 0 
es f(t) = me“ cos (œt + 0) donde m= Ve +d y 
0 = tan '(d/c). 


P 14.4-8 Encuentre la transformada inversa de F(s), expre- 
sando f(t) en formas de coseno y ángulo. 

_  8s-3 
Ss 445413 


Je” 


OI 2.7 


(a) F(s) 
Respuestas: (a) f (t) = 10.2e7™ cos (3t + 38.4%), 1>0 
(b) f(t) = qe sen [a(r — 1), £> 1 


P 14.4-9 Encuentre la transformada inversa de F(s). 


s-5 45? 
Say PF 


(s+3) 
Respuestas: (a) f (t) = —5 + 6e *+4te,1>0 
b) f(E) = 4e 7% — 24te 7% 18e, 1>0 


(a) F(s) = 


Sección 14.5 Teoremas de los valores inicial y final 
P 14.5-1 Una función de tiempo está representada por 
2s? — 3s +4 
F(s) = == 
(s) s +35? 4 25 
(a) Encuentre el valor inicial de f(t) en t = 0. 


(b) Encuentre el valor de f(t) en cuanto f se aproxima a 
infinidad. 


Circuitos Eléctricos - Dorf 


Problemas (7) 


P 14.5-2 Encuentre los valores inicial y final de v(*) cuando 


(s + 16) 
Vis ERE. 
=D 


Respuestas: v(0) = 1, v(oo) = 0 V 


P 14.5-3 Encuentre los valores inicial y final de v(*) cuando 


(s+10) 


a A 
(s) (353 + 25? + 15) 


Respuestas: v(0) = 0, v(oo) = 10 V 


P 14.5-4 Encuentre los valores inicial y final de f(t) cuando 


—2(s +7) 
ES o 10 
Respuestas: valor inicial = —2, el valor final no existe 
as+b . 
.5- n= =— 
P 14.5-5 Dado que 2[v(+)] PEET donde v(1) es el voltaje 


que se muestra en la figura P 14.5-5, determine los valores de 
ayb. 


v(t), V 
12 
11.6 
4 LS 
O 0.375 


Figura P 14.5-5 

as+b 
25? + 40s 
taje que se muestra en la figura P 14.5-6, determine los valores 
de a y b. 


P 14.5-6 Dado que Z [v(t)] = donde v(t) es el vol- 


v(t), V 
10 


6 
4 
2 


O 0.06931 
Figura P 14.5-6 


Sección 14.6 Solución de ecuaciones diferenciales 
que describen un circuito 

P 14.6-1 Encuentre i(f) para el circuito de la figura P 14.6-1 
cuando ¡(0) = 1 A, v(0) = 8 V y vı = 2e “u(t) donde a = 
2 X 10. 


Respuestas: i(t) = 4 (—10e™™ + 30721 + 220 4, t > 0, 
= 10 


Alfaomega 


Transformada de Laplace 


1 mH 


50 Q 


vi 


Figura P 14.6-1 


P 14.6-2 Se ha solicitado que en toda casa nueva se instale 
un dispositivo denominado interruptor de falla de circuito de 
tierra (GFCI) que dará protección contra choque. Al monito- 
rear la corriente que va y viene desde un receptáculo, un GFCI 
siente cuando el flujo normal se interrumpe y cambia la poten- 
cia en 1/40 de segundo. Esto es de particular importancia si 
usted empuña algún electrodoméstico que esté en cortocircui- 
to entre su cuerpo y la tierra. En la figura P14.6-2 se muestra 
un modelo de circuito del GFCI en acción para interrumpir un 
cortocircuito. Encuentre la corriente que fluye a través de la 
persona y el electrodoméstico, i(t), para t > 0 cuando el cor- 
tocircuito se inicia en £ = 0. Suponga que v = 160 cos 4001 y 
que el condensador está descargado inicialmente. 


10 


100 9 


La persona y el 
electrodoméstico 


Figura P 14.6-2 Modelo de circuito de una persona y un electro- 
doméstico en cortocircuito a tierra. 


P 14.6-3 Utilizando la transformada de Laplace, encuentre 
v(t) para t > 0 para el circuito que se muestra en la figura 
P 14.6-3. Las condiciones iniciales son cero. 


Sugerencia: Utilice una transformación de fuente para obte- 
ner un circuito de enlace único. 


Respuesta: v, = =5e7% + 5 (cos 2t + sen 2t) V 


10 kQ 


+ 
1/30 mF Ue 


(2 cos 21) ult) mA (D 


Figura P 14.6-3 


P 14.6-4 Utilizando transformadas de Laplace, encuentre 
v(t) para t > 0 para el circuito de la figura P 14.6-4 cuando (a) 
C = 1/18 F y (b) C = 1/10 F. 


Respuestas: (a) v, () = —8 + 87% + 24te™* V 
(b) v, (4) = -8 + 10e™ — 2e7* V 


Figura P 14.6-4 


P 14.6-5 Encuentre ¡(t) para el circuito de la figura P 14.6-5. 
Suponga que el interruptor ha estado abierto mucho tiempo. 


Respuesta: i = —0.025e 2% sen 400: A, t > 0 


400 Q 400 Q 1H 


10 V 5 uF 


Figura P 14.6-5 


P 14.6-6 Determine la corriente del inductor i(f) en el circui- 
to que se muestra en la figura P 14.6-6. 


Figura P 14.6-6 
P 14.6-7 Encuentre i(f) para el circuito de la figura P 14.6-7 
cuando ¡,(1) = 77 %A para t > 0 e (0) = 0. 

35 35 


Respuesta: i(t) = =e e 16 e” A 


4H 


t>0 


o O) 


Figura P 14.6-7 


P 14.6-8 Encuentre v,(1) para el circuito de la figura P 14.6-8 
para t > 0. 


Sugerencia: Escriba ecuaciones nodales en a y b en términos 
de vı y v2. Las condiciones iniciales son v¡(0) = 10 V y v,(0) = 
25 V. La fuente es v, = 50 cos 2t u(t) V. 


16 e* + 12cos2t+ 12sen21 V 


Respuesta: v(t) = Ẹ e~ 4 


t>0 


Figura P 14.6-8 


P 14.6-9 Utilizando transformadas de Laplace, encuentre v(t) 
para £ > 0 para el circuito que se muestra en la figura P 14.6-9. 


sa © 
+ 
v(t) = 2 — 4u(t) E) 1/30 F v(t) 5Q 


Figura P 14.6-9 


P 14.6-10 Utilizando transformadas de Laplace, encuentre 
vo(f) para t > 0 para el circuito que se muestra en la figura 
P 14.6-10. 


100 4H 
+ 


1/20 F velt) > 


2 + 6uít) 


Figura P 14.6-10 


Sección 14.7 Análisis de circuitos utilizando 
impedancias y condiciones iniciales 


P 14.7-1 Utilizando transformadas de Laplace, encuentre la 
respuesta i (f) para £ > 0 para el circuito que se muestra en 
la figura P 14.7-1. 


2kQ 


10u) - 4 V (E) 


5H3) 40 


Figura P 14.7-1 


P 14.7-2 Utilizando transformadas de Laplace, encuentre la 
respuesta i (f) para £ > 0 para el circuito que se muestra en 
la figura P 14.7-2. 


2kQ 


6 +4u(0 VÈ) 


5H pino 


Figura P 14.7-2 


Problemas (r) 


P 14.7-3 Utilizando transformadas de Laplace, encuentre la 
respuesta v.(t) para £ > 0 para el circuito que se muestra en 
la figura P 14.7-3. 


4 +2u(0) mA QY) 


Figura P 14.7-3 


P 14.7-4 Utilizando transformadas de Laplace, encuentre la 
respuesta v,(t) para £ > 0 para el circuito que se muestra en 
la figura P 14.7-4. 


2kQ 


6u) +6 V È 


Figura P 14.7-4 


P 14.7-5 Utilizando transformadas de Laplace, encuentre la 
respuesta v(t) para £ > 0 para el circuito de la figura P 14.7-3 
cuando v, = 6e “u(s)V. 


1 
=N e7” 


44 
Respuesta: v = ze | eN V 


Figura P 14.7-5 


P 14.7-6 Determine v,(t) cuando la capacitancia tiene un vol- 
taje inicial v(0) = 5 V, como se muestra en la figura P 14.7-6. 


v 1uF 
y + 


10 u(t) V (5) 


Figura P 14.7-6 


P 14.7-7 El circuito de motor para conducir el esnórquel 
que se muestra en la figura P 14.7-7a se muestra en la figura 
P 14.7-7b. Encuentre la corriente del motor /,(s) cuando las 
condiciones iniciales son ¡¡(0") =2 A e ¡(0 ) = 3 A. De- 
termine i (f) y bosquéjelo para 10 s. ¿La corriente del motor 
conduce suavemente el esnórquel? 


Transformada de Laplace 


(b) 
Figura P 14.7-7 Circuito de conducción del motor para el dispo- 
sitivo de esnórquel. 
P 14.7-8 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 14.7-8 es el voltaje de la fuente de voltaje, 12 V. La salida 
de este circuito es el voltaje v,(£), a través del condensador. 
Determine v,(t) para t > 0. 


Respuesta: v(t) = —4(1 + 2e 2) v parar>0 


Figura P 14.7-8 


P 14.7-9 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 14.7-9 es el voltaje de la fuente de voltaje, 12 V. La salida 
de este circuito es la corriente ¡(t) en el inductor. Determine 
i(t) para t > 0. 


Respuesta: i(t) = -3(1 + e708% A para t>0 


Figura P 14.7-9 


P 14.7-10 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 14.7-10 es el voltaje de la fuente de voltaje, 18 V. La salida de 
este circuito, el voltaje a través del condensador, está dado por 


va) =6 + 12e Y V cuando 1>0 


Determine el valor de la capacitancia, C, y el valor de la re- 
sistencia, R. 


Figura P 14.7-10 


P 14.7-1 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 14.7-11 es el voltaje de la fuente de voltaje 


vs(t) = 3 — u(t) V 
La salida es el voltaje 
vé) =10 + Se y parar >0 


Determine los valores de R; y R2. 


Figura P 14.7-11 


P 14.7-12 Determine la corriente del inductor, ių (f), en el cir- 
cuito que se muestra en la figura P 14.7-12 para cada uno de 
los casos siguientes: 


()R=20,L=45H,C=1/9F,4=5mA,B= —2 mA 
(b)R = 1 Q, L = 0.4 H, C = 0.1 F, A = 1 mA, B = —2 mA 
(© R = 1 Q, L = 0.08 H, C = 0.1 F, A = 0.2 mA, B = 

—2 mA 


(HiO = B+Aul) R 


Figura P 14.7-12 


P 14.7-13 Determine la corriente del condensador, ¡.(£), en el 
circuito que se muestra en la figura P 14.7-13 para cada uno de 
los casos siguientes: 


(a) R=30,L=2H,C=1/24F,4=12V 


(b)R=20,L=2H,C=1/8F,4=12V 
(e) R=100,L=0.08 H, C=1/40F,4=12V 


Figura P 14.7-13 


P 14.7-14 El voltaje del voltaje de fuente en el circuito que se 
muestra en la figura P 14.7-14 es 


vs(t) = 12 = 6u(t) V 


Determine v(t) para t > 0. 


0.75v, 


Q 


$ 


4Q 3/40 F v(t) 


ose) (E) 


Figura P 14.7-14 


P 14.7-15 Determine el voltaje de salida, v,(£), en el circuito 
que se muestra en la figura P 14.7-15. 


(E) 2+10u(t) v 


Figura P 14.7-15 


P 14.7-16 Determine el voltaje del condensador, v(t), en el 
circuito que se muestra en la figura P 14.7-16. 


Problemas 


30 Q 


Figura P 14.7-16 


P 14.7-17 Determine el voltaje v,(t) para t > 0 para el circuito 
que se muestra en la figura P 14.7-17. 


Sugerencia: vo(0) = 4 V 


0.75t 


Respuesta: v (f) = 24e"-'>” u(t) V (Este circuito es inestable.) 


3Q 


Figura P 14.7-17 


P 14.7-18 Determine la corriente ¡| (f) para £ > 0 para el cir- 
cuito de la figura P 14.7-18. 


Sugerencia: v(0) = 8 Vei (0)=1A 
1 
Respuesta: i(t) = (e cos 2t + 3 e™ sen 2) u(t) A 


1t=0 


Figura P 14.7-18 


P 14.7-19 La figura P 14.7-19a muestra un circuito represen- 
tado en el dominio de tiempo. La figura P 14.7-19b muestra el 
mismo circuito, representado ahora en el dominio de frecuen- 
cia compleja. La figura P 14-7-19c muestra un diagrama de la 
corriente del inductor. 


(D 12-6 u(t) A 


(a) 


Transformada de Laplace 


Figura P 14.7-19 


Determine los valores de D y E, utilizados para representar el 
circuito en el dominio de frecuencia compleja. Determine los 
valores de la resistencia R, y de la inductancia L. 


P 14.7-20 La figura P 14.7-20a muestra un circuito represen- 
tado en el dominio de tiempo. La figura P 14.7-20b muestra el 
mismo circuito, representado ahora en el dominio de frecuen- 
cia compleja. La figura P 14.7-20c muestra un diagrama de la 
corriente del inductor. 


R; 
(E) 6+12 ult) v 


11.6 


Figura P 14.7-20 


Determine los valores de D y E utilizados para representar el 
circuito en el dominio de frecuencia compleja. Determine los 
valores de la resistencia R} y de la capacitancia C. 


P 14.7-21 La figura P 14.7-21a muestra un circuito represen- 
tado en el dominio de tiempo. La figura P 14.7-21b muestra 
el mismo circuito, representado ahora en el dominio de fre- 
cuencia compleja. Determine los valores de a, b y d, utiliza- 
dos para representar el circuito en el dominio de frecuencia 
compleja. 


ilt) 


+ 


(E) 24-360) V vO 


(b) 
Figura P 14.7-21 
P 14.7-22 El circuito que se muestra en la figura P 14.7-22 
se encuentra en estado estable antes de que el interruptor se 


abra en tiempo £ = 0. Determine el voltaje del inductor v(t) 
para t > 0. 


+ 40Q 


v() 3.846 mF 


Figura P 14.7-22 


P 14.7-23 El circuito que se muestra en la figura P 14.7-23 se 
encuentra en estado estable antes de que el interruptor se abra 
en tiempo £ = 0. Determine el voltaje v(£) para t > 0. 


+ vð - t=0 


Figura P 14.7-23 


P 14.7-24 El circuito que se muestra en la figura P 14.7-24 se 
encuentra en estado estable antes de que el interruptor se abra 
en tiempo £ = 0. Determine el voltaje v(t) para t > 0. 


t=0 
0.5 H + 
4V 


125 mF 40 


Figura P 14.7-24 


P 14.7-25 El circuito que se muestra en la figura P 14.7-25 se 
encuentra en estado estable antes del tiempo £ = 0. Determine 
el voltaje v(t) para t > 0. 


5Q 


10-10u(0) V È) 


Figura P 14.7-25 
P 14.7-26 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 14.7-26 es el voltaje de la fuente de voltaje 
10V  cuandof < 0 
vi (1) = 10 + Su(t) V = 
15V cuando! > 0 


+ U(0) - 


8 mF + 


v(t) 5Q 


Figura P 14.7-26 


Determine la respuesta, v(t). Suponga que el circuito se en- 
cuentra en estado estable cuando £ < 0. Bosqueje v,(t) como 
una función de t. 


P 14.7-27 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 14.7-27 es la corriente de la fuente de corriente 
25mA cuandoź < 0 


i(t) = 25 — 15u(t) mA = 
10mA cuando! > 0 


Figura P 14.7-27 


Determine la respuesta, ¿,(*). Suponga que el circuito se en- 
cuentra en estado estable cuando £ < 0. Bosqueje ¿2(f) como 
una función de t. 


Problemas (a) 


Sección 14.8 Función de transferencia e impedancia 


P 14.8-1 Considere el circuito de la figura P 14.8-1, donde la 
combinación de R, y C, representa la entrada de un oscilos- 
copio. La combinación de R y C} se agrega a la prueba del 
osciloscopio para dar forma a la respuesta v (£ de modo que 
sea igual a v,(£) lo más cercano posible. Encuentre la relación 
necesaria para los resistores y condensadores de modo que 
Vo = av, donde a es una constante. 


Sugerencia: Encuentre la función de transferencia V.(s/V,(s). 
Elija R, y Cı de modo que la función de transferencia no de- 
penda de s. 


Figura P 14.8-1 Circuito para la prueba del osciloscopio. 


P 14.8-2 Considere el circuito que se muestra en la figura 
P 14.8-2. Muestre que por la adecuada elección de L, la impe- 
dancia de entrada Z = V¡(s)/1,(s) se puede hacer independien- 
te de s. ¿Qué valor de L satisface esta condición? ¿Cuál es el 
valor de Z cuando es independiente de s? 


Figura P 14.8-2 
P 14.8-3 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 14.8-3 es el voltaje v;(t) de la fuente de voltaje indepen- 
diente. La salida es el voltaje v,(t) a través del condensador. 
Determine la función de transferencia, respuesta de impulso y 
respuesta escalón de este circuito. 

20 


mE) 5F 


Figura P 14.8-3 
P 14.8-4 La entrada a un circuito lineal es el voltaje v;(t) y la 
respuesta es el voltaje v,(t). La respuesta de impulso, A(t) de 
este circuito es: 

hA = 12te"*u(t) V 


Determine la respuesta escalón del circuito. 


3 3 
Respuesta: G q (x + 5) ) u(t) V 


Om Transformada de Laplace 


2H 60 
O 
o 
A 
0 val) optó) = 5valt) 112 F volt) 
i E 


P 14.8-5 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 14.-8-5 es el voltaje, v¡(£) de la fuente de voltaje indepen- 
diente. La salida es el voltaje v,(t), a través del resistor de 
5 KQ. Especifique valores de la resistencia, R, la capacitancia, 
C, y la inductancia, L, de modo que la función de transferencia 
de este circuito esté dada por 
Vo(s) 


H(s) = AO = 


15 x 106 
(s + 2000)(s + 5000) 


Respuestas: R = 5 KQ, C = 0.5 mF y L = 1 H (una posible 
solución) 


Figura P 14.8-7 


P 14.8-7 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 14.-8-7 es el voltaje, v¡(£) de la fuente de voltaje indepen- 
diente. La salida es el voltaje v,(t), a través del condensador. 
Determine la respuesta escalón de este circuito. 


Respuesta: vo(t) = [5 — 5e (1 + 2t)ļu(t) V 


P 14.8-8 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 14.8-8 es el voltaje v;¡(£) de la fuente de voltaje independiente. 


L 69 
Ñ + 
+ 
vilo) val) vpl) = k valt) c vali) 
a 


10 kQ R 


Figura P 14.8-5 


P 14.8-6 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 14.-8-6 es el voltaje, v¡(£) de la fuente de voltaje indepen- 
diente. La salida es el voltaje v,(£), a través del resistor de 
10 kQ. Especifique valores de las resistencias, R; y R}, de 
modo que la respuesta escalón de este circuito esté dada por 


v(t = =4(1 — e) u(t) V 
Respuestas: Ri = 10 KQ y R} = 40k0 


Figura P 14.8-6 


Figura P 14.8-8 


La salida es el voltaje, vy(£), a través del condensador. La res- 
puesta escalón de este circuito es 


volt) = (2 + 4e Y — 6e ur) V 


Determine los valores de la inductancia, L, la capacitancia, C, 
y la ganancia de la VCVS, k. 


Respuestas: L = 2 H, C = 1/18 F y k = 2 V/V (una posible 
solución) 


P 14.8-9 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 14.8-9 es el voltaje v;(t) de la fuente de voltaje independien- 
te. La salida es el voltaje, v(t). La respuesta escalón de este 
circuito es 


vÀ = 0.5(1 + e M)u(r) V 
Determine los valores de la inductancia, L, y de la resistencia, R. 


Respuestas: L=6H,R=120 


120 


Figura P 14.8-9 


P 14.8-10 Un micrófono eléctrico y su circuito asociado se 
pueden representar por el circuito que se muestra en la figu- 
ra P 14.8-10. Determine la función de transferencia H(s) = 
Vas) /V6). 


Vols RCs 
Respuesta: o(s) = 


V (s) (R¡Cs +2)(QRCs + 1)— 1 
Ri C R 
x 
v(t) C R volt) 


Figura P 14.8-10 Circuito de micrófono. 


P 14.8-11 Los ingenieros han evitado la inductancia en circui- 
tos de larga distancia porque hace lenta la transmisión. Oliver 
Heaviside probó que la adición de inductancia a un circuito po- 
dría permitirle transmitir sin distorsión. George A. Campbell, 
de la Bell Telephone Company, diseñó las primeras bobinas 
prácticas de carga de inductancia, en las cuales el campo in- 
ducido de cada devanado de cable reforzaba el de sus veci- 
nas de tal modo que la bobina alimentaba proporcionalmente 
más inductancia que resistencia. Cada una de las 300 bobina 
de prueba de Campbell agregaba 0.11 H y 12 Q a intervalos 
regulares a lo largo de 35 millas de cable telefónico (Nahin, 
1990). La bobina de carga balanceaba el efecto de dispersión 
entre los cables telefónicos representados por R y C en la figura 
P 14.8-11. Determine la función de transferencia Va(s) / V,(s). 

Va (s) R 

Vi(s)  RLCs? + (L+ R,RC)s +R, +R 


Respuesta: 


12 Q9 


0.11 H 


L 


Rx 
Bobina de carga 
C 


Ruta de 
dispersión 


Figura P 14.8-11 Circuito de teléfono y bobina de carga. 


P 14.8-12 En la figura P 14.8-12 se muestra un circuito de 
amplificador operacional para un filtro de pasa banda. Determi- 
ne V.(s) / V(s). Suponga amplificadores operacionales ideales. 
1 
Vo(s) RO 
V (s) s2 1 l 


S 


Respuesta: 


"RIC | RRC, 


Figura P 14.8-12 


Problemas (7) 


P 14.8-13 Un convertidor de digital a análogo (DAC) uti- 
liza un circuito de filtro de amplificador operacional que se 
muestra en la figura P 14.8-13. El filtro recibe la salida de pul- 
so desde el DAC y produce el voltaje análogo, v,. Determine 
la función de transferencia del filtro, V.(s) / V(s). Suponga un 
amplificador operacional ideal. 


Entrada 

desde el 

canal de 
DAC 


Figura P 14.8-13 Filtro de convertidor de digital a analógico. 


P 14.8-14 En la figura P 14.8-14 se muestra un circuito REC 
en serie. Determine (a) la función de transferencia H(s); (b) 
la respuesta de impulso, y (c) la respuesta escalón para cada 
conjunto de valores del parámetro dado en la tabla siguiente. 


L R 
+ 
Us C Vo 
Figura P 14.8-14 
L G R 

a 2H 0.025 F 180 
b 2H 0.025 F 80 
c 1H 0.391 F 40 
d 2H 0.125 F 80 


P 14.8-15 Un circuito se describe por la función de transfe- 
rencia. 
V 9 18 
°= Hs) = A 
353 + 185? + 39s 


Encuentre la respuesta escalón y la respuesta de impulso del 
circuito. 


P 14.8-16 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 14.8-16 es el voltaje de la fuente de voltaje, v¡(t), y la salida 
es el voltaje v,(1) a través del resistor de 15 KQ. 


(a) Determine la respuesta de estado estable, v,(£), de este cir- 
cuito cuando la entrada es v¡(t) = 1.5 V. 

(b) Determine la respuesta de estado estable, v,(£), de este cir- 
cuito cuando la entrada es v¡(t) = 4 cos (1001 + 309) V. 

(c) Determine la respuesta escalón, v,(t), de este circuito. 


Transformada de Laplace 


4kQ 


Figura P 14.8-16 


P 14.8-17 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 14.8-17 es el voltaje de la fuente de voltaje, v;(£), y la salida 
es el voltaje del condensador, v (t). Determine la respuesta es- 
calón de este circuito. 


Figura P 14.8-17 


P 14.8-18 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 14.8-18 es el voltaje de la fuente de voltaje, v;(£), y la salida 
es el voltaje del resistor, v,(t). Especifique valores para £,, L2, 
R y K que hagan que la respuesta escalón del circuito sea 


v(t) = (1 + 0.6670% — 1.6670 Du(t)V 


Figura P 14.8-18 


P 14.8-19 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 14.8-19 es el voltaje de la fuente de voltaje, v;(£), y la salida 
es el voltaje del condensador, v(t). Determine la respuesta es- 
calón de este circuito. 


Figura P 14.8-19 


P 14.8-20 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 14.8-20 es el voltaje de la fuente de voltaje, v;(2), y la salida 
es la corriente del inductor, ¿,(t). Especifique valores para L, C 
y K que hagan que la respuesta escalón del circuito sea 


v(t) = (3.2 — (3.2e % + 16te %))Ju(t) V 


| it) 


Kv D 
Figura P 14.8-20 


P 14.8-21 La entrada a un circuito es el voltaje, v;(£), y la sa- 
lida es el voltaje v,(t). La respuesta de impulso del circuito es 


volt) = 6.5e7” cos (2t + 22.6°)u(t) V 
Determine la respuesta de impulso de este circuito. 
P 14.8-22 La entrada a un circuito es el voltaje v;(£), y la 
salida es el voltaje v,(t). La respuesta escalón del circuito es 
vo(t) =[1 — e™ (1 + 30) ]u(£) V 
Determine la respuesta de impulso de este circuito. 
P 14.8-23 La entrada al circuito que se muestra en la figura 


P 14.8-23 es el voltaje de la fuente de voltaje, v;(t), y la salida 
es el voltaje, v,(t). Determine la respuesta escalón del circuito. 


201,0 


Figura P 14.8-23 
P 14.8-24 La función de transferencia de un circuito es H(s) = 
12 


- Determine la respuesta escalón de este circuito. 


s2 +8s+ 16 

P 14.8-25 La función de transferencia de un circuito es H(s) = 
80s ; ToN 

2485425 Determine la respuesta escalón de este circuito. 


Sección 14.9 Convolución 

P 14.9-1 Sea f(A la que indique el pulso 1 s dado por f() = 
u(£)—u(t— 1). Determine la convolución f()*f(0), la cual es la 
convolución del pulso consigo mismo. 
Respuesta: f(0)xf(t) = tu(t) — 2(t 
u(t — 2) 


Dut- 1) + (t — 2) 


P 14.9-2 Considere un pulso de amplitud 2 y una duración de 
2 s con su punto de inicio en t = 0. Encuentre la convolución 
de este pulso consigo mismo. 


P 14.9-3 Un circuito se muestra en la figura P 14.-9-3. Deter- 
mine (a) la función de transferencia Va(s) / V¡(s) y (b) la res- 
puesta v(t) cuando v; = tu(t). 


Respuesta: v, = t — 1 (1—e “EO)/RC,t>0 


R 
vI CAU 


Figura P 14.9-3 


P 14.9-4 Encuentre la convolución de h(t) = tu (1) y fÀ = 
e “ u(t) para t > 0 utilizando la convolución integral y la 
transformada inversa de H(s)F(s). 

at=1+e“% 


Respuesta: Z ,t>0 


Sección 14.10 Estabilidad 


P 14.10-1 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 14.-10-1 es el voltaje v;(£), de la fuente de voltaje indepen- 
diente. La salida es el voltaje, v,(£), a través del resistor etique- 
tado R. La respuesta escalón de este circuito es 


v(t) = (NA — e )u(t) V 


(a) Determine el valor de la inductancia, L y el valor de la 
resistencia, R. 

(b) Determine la respuesta de impulso de este circuito. 

(c) Determine la respuesta de estado estable del circuito cuan- 
do la entrada es, v¡(£) = 5 cos 100 £ V. 


Figura P 14.10-1 


P 14.10-2 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 14.-10-2 es el voltaje v;(t) de la fuente de voltaje indepen- 


L 6Q 


+ 
valt) vpli) = k valt) 


016) 


Figura P 14.10-2 


ntrirme -T 


Problemas 7) 


diente. La salida es el voltaje, vy(£), a través del condensador. 
La respuesta escalón de este circuito es 


volt) = [5 — 5e “(1 + 2t)]u(t) V 
Determine la respuesta de estado estable de este circuito cuan- 
do la entrada es 
v(t) = 5 cos (2t + 45°) V 
Respuesta: v (t) = 12.5 cos (2t — 45°) V 
P 14.10-3 La entrada a un circuito lineal es el voltaje v;(1) y 


la respuesta es el voltaje v,(t). La respuesta de impulso, h(£), 
de este circuito es 


h(t) = 30 “uv 
Determine la respuesta de estado estable de este circuito cuan- 
do la entrada es 


v(t) = 10 cos (3£) V 
Respuesta: v(t) = 8.82 cos (3t — 62%) V 


P 14.10-4 La entrada a un circuito es el voltaje v,. La salida 
es el voltaje v,. La respuesta escalón del circuito es 


volt) = (40 + 1.03e7% — 41020 (1) 


Determine la función de red 


del circuito y bosqueje el diagrama de Bode de magnitud asin- 
tótica. 


P 14.10-5 La entrada a un circuito es el voltaje v,. La salida 
es el voltaje, v,. La respuesta escalón del circuito es 


volt) = 60(e 2% — e )u(t) 


Determine la función de red 


del circuito y bosqueje el diagrama de Bode de magnitud asin- 
tótica. 


P 14.10-6 La entrada a un circuito es el voltaje v,. La salida 
es el voltaje, v,. La respuesta escalón del circuito es 
volt) = (4 + 32 Du(r) 


Determine la función de red 


del circuito y bosqueje el diagrama de Bode de magnitud asin- 
tótica. 


volt) 


Transformada de Laplace 


P 14.10-7 La entrada a un circuito es el voltaje v,. La salida 
es el voltaje v,. La respuesta escalón del circuito es 
5 


vo(t) = a (Mule V 


Determine la respuesta de estado estable del circuito cuando 
la entrada es 


V(t) = 12 cos (301) V 


P 14.10-8 La entrada a un circuito es el voltaje v,. La salida 
es el voltaje v,. La respuesta de impulso del circuito es 


vo(t) = e %(10 — 50t)u(t) V 


Determine la respuesta de estado estable del circuito cuando 
la entrada es 


V, (t) = 12 cos (101) V 


P 14.10-9 La entrada a un circuito es el voltaje v,. La salida 
es el voltaje v,. La respuesta escalón del circuito es 


volt) =(1 — ecos (4t) + 0.5 sen (41) ))u(t) V 


Determine la respuesta de estado estable del circuito cuando 
la entrada es 


v(t) = 12 cos (4t) V 
P 14.10-10 La función de transferencia de un circuito es, si 
20 
H(s) = IR Cuando la entrada de este circuito es senoidal, 


la salida también es senoidal. Sea w la frecuencia a la cual la 
sinusoide de salida sea dos veces las dimensiones de la si- 
nusoide de entrada, y sea w, la frecuencia a la que la sinusoide 
de salida se retarde un lapso de una décima con respecto a la 
sinusoide de entrada. Determine los valores de w; y œz. 


P 14.10-11 La entrada a un circuito lineal es el voltaje v;. La 
salida es el voltaje v,. La función de transferencia del circuito es 


Los polos y los ceros de A(s) se muestran en el diagrama de 
polos y ceros de la figura P 14.10-11. (No hay ceros.) La ga- 
nancia de cd del circuito es 


H(0) = 5 


Figura P 14.10-11 


Determine la respuesta escalón del circuito. 


P 14.10-12 La entrada a un circuito lineal es el voltaje v;. La 
salida es el voltaje v,. La función de transferencia del circuito es 


Los polos y los ceros de H(s) se muestran en el diagrama de 
polos y ceros de la figura P 14.10-12. En œw = 5 rad/s, la ga- 
nancia del circuito es 


H(5) = 10 


jIm[s] 


x +j3 


Refs] 


Figura P 14.10-12 
Determine la respuesta escalón del circuito. 


P 14.10-13 La entrada a un circuito lineal es el voltaje v;. La 
salida es el voltaje v,. La función de transferencia del circuito es 
Vo(s) 


HS) ==) 


Los polos y los ceros de H(s) se muestran en el diagrama de 
polos y ceros de la figura P 14.10-13. (Hay un polo doble en 


s = —4.) La ganancia de cd del circuito es 
H(0) =5 
Jim!s] 
+j2 


Rejs] 


Figura P 14.10-13 
Determine la respuesta escalón del circuito. 


P 14.10-14 La entrada a un circuito es el voltaje v;. La res- 
puesta escalón del circuito es 


vo = 5e Y sen (2t)u(t) V 
Bosqueje el diagrama de polos y ceros para este circuito. 


P 14.10-15 La entrada a un circuito es el voltaje v;. La res- 
puesta escalón del circuito es 


va = 5te* u(t) V 


Bosqueje el diagrama de polos y ceros para este circuito. 


Sección 14.11 Expansión de fracción parcial 
utilizando MATLAB 


P 14.11-1 Encuentre la transformada inversa de Laplace de 


11.65? + 91.835 + 186.525 


K) = 5 F 10.955 + 35.5255 + 29.25 


P 14.11-2 Encuentre la transformada inversa de Laplace de 
Ms) = 8s* + 1395? + 774s + 1471 
de 1253 + 7757 + 2965 + 464 


sy 


P 14.11-3 Encuentre la transformada inversa de Laplace de 


Ks) = s +6s+11 o$ +6s+ll 
O= STIFA +A (s 4A 
P 14.11-4 Encuentre la transformada inversa de Laplace de 
—60 
Ns) = 27 5s+48.5 
P 14.11-5 Encuentre la transformada inversa de Laplace de 
—30 
dr 


Sección 14.12 ¿Cómo podemos comprobar...? 


P 14.12-1 El análisis por computadora del circuito de la figu- 
ra P 14.12-1 indica que 


velt) =6+ 3.30 2142.70 15% y 


iL(t) =2+ 0.96e >! + 0.04e 15% A 


Figura P 14.12-1 


Problemas (7) 


después de que el interruptor se abre en tiempo t = 0. Comprue- 
be que ese análisis es correcto, verificando que (a) satisface la 
KVL para el enlace que consta de fuente de voltaje, inductor, y 
resistor de 12-02, y que (b) satisface la KVL en el nodo b. 


Sugerencia: Emplee las expresiones dadas para ¡ (f) y vc(t) para 
determinar expresiones para vi (f), ic(t), vg1(0), iga(0) e ir3(®). 

P 14.12-2 El análisis del circuito de la figura P 14.12-2 cuan- 
do vc(0) = —12 V indica que 

(0) = 18 A e ¡(1 = 200% A 

después de que £ = 0. Verifique si este análisis es correcto 
mediante la representación de este circuito, incluyendo i¡(t) 
e i(t), en el dominio de frecuencia, utilizando transformadas 
de Laplace. Utilice /¡(s) e L(s) para calcular los voltajes de 


elementos y verifique que estos voltajes satisfacen la KVL 
para ambos enlaces. 


30 


y 
velt) == 2F 


L 4i (t) 


Figura P 14.12-2 


P 14.12-3 La figura P 14.12-3 muestra un circuito repre- 
sentado (a) en el dominio de tiempo, y (b) en el dominio de 
frecuencia, utilizando transformadas de Laplace. Un análisis 
incorrecto de este circuito indica que 


s+2 
I(s) 


—20(s + 2) 
sara Os 


~ s(s2 +s +5) 


(a) Aplique los teoremas del valor inicial y final para identifi- 
car el error en el análisis. (b) Corrija el error. 


Sugerencia: Al parecer, el error ocurrió al calcular V¿(s) a 


partir de / (s). 
20/ s+2 8 
s (2 +s+5) s 


Respuesta: Vc(s) = 


(a) (b) 


Figura P 14.12-3 


Transformada de Laplace 


Problemas de PSpice 


PS 14-1 La entrada al circuito que se muestra en la figura PS 
14.1 es el voltaje v¡(£) de la fuente de voltaje. La salida es el 
voltaje v,(£) a través del condensador. La entrada es la señal de 
pulso especificada de manera gráfica por el diagrama. Utilice 
PSpice para trazar la salida v,(£) como una función de t. 


Sugerencia: Represente la fuente de voltaje utilizando la par- 
te llamada VPULSE de PSpice. 


vilV) 
à 2 kQ 
+ 
v(t) 1 F==00(0 
1+ p 
l | | 


4 20 24 
Figura PS 14.1 


t (ms) 


PS 14-2 El circuito que se muestra en la figura PS 14.2 se en- 
cuentra en estado estable antes de que el interruptor se cierre 
en tiempo ź = 0. La entrada al circuito es el voltaje de la fuen- 
te de voltaje, 12 V. La salida de este circuito es el voltaje a 
través del condensador v(t). Utilice PSpice para trazar la sa- 
lida v(t) como una función de £. Trabaje con el diagrama para 
obtener una representación analítica de v(t) para t > 0. 


Sugerencia: Esperamos que v(t) = A + Be” para t > 0, 
donde 4, B y t sean constantes que se deben determinar. 


30 kQ 


Figura PS 14.2 


PS 14-3 El circuito que se muestra en la figura PS 14.3 se en- 
cuentra en estado estable antes de que el interruptor se cierre 
en tiempo £ = 0. La entrada al circuito es la corriente de la 
fuente de corriente 4 mA. La salida de este circuito es la co- 
rriente en el inductor i(t). Utilice PSpice para trazar la salida 
i(t) como una función de í. Trabaje con el diagrama para obte- 
ner una representación analítica de i(f) para t > 0. 


Sugerencia: Esperamos que i( = A + Be™" para t > 0, 
donde 4, B y t sean constantes que se deben determinar. 
pico 


4 mA 


Figura PS 14.3 


PS 14-4 La entrada al circuito que se muestra en la figura PS 
14.4 es el voltaje de la fuente de voltaje v;(t). La salida es el 
voltaje a través del condensador v,(1). La entrada es la señal de 
pulso especificada de manera gráfica por el diagrama. Utilice 
PSpice para trazar la salida v,(f) como una función de £ para 
cada uno de los casos siguientes: 

(a) C = 1F, L = 0.25 H, Rı = R, = 1.309 Q 

(b) C=1F,L=1H, R =3Q0,R =1Q 

(© C= 0.125 F, L = 0.5 H, R =1Q, R =4Q 


Diagrame en el mismo eje la salida para estos tres casos. 


Sugerencia: Represente la fuente de voltaje utilizando la par- 
te de PSpice denominada VPULSE. 


vi(V) 
| MON 
0 == 
| l l 
5 10 15 t(s) 
L Ri 


Figura PS 14.4 


PS 14-5 La entrada al circuito que se muestra en la figura PS 
14.5 es el voltaje de la fuente de voltaje, vi(*). La salida es el 
voltaje v,(t) a través del resistor R2. La entrada es la señal de 
pulso especificada de manera gráfica por el diagrama. Utilice 
PSpice para trazar la salida v,(t) como una función de £ para 
cada uno de los casos siguientes: 

(a) C = 1F, L =0.25H,R¡ = R, = 1.309 Q 

(b) C=1F,L=1H,R;=30,R =1Q 

(c) C= 0.125 F, L = 0.5H, R =1Q,R,=4Q 


Diagrame en el mismo eje la salida para estos tres casos. 


Sugerencia: Represente la fuente de voltaje utilizando la par- 
te de PSpice denominada VPULSE. 


vilV) 
5 
0 E 
| | | 
5 10 15 t(s) 
Rı L 


A 
vi volt) 


Figura PS 14.5 


Problemas de diseño 


PD 14-1 Diseñe el circuito de la figura PD 14-1 para tener una 
respuesta escalón igual a 
vo = Ste “u(tV 

Sugerencia: Determine la función de transferencia del cir- 
cuito de la figura PD 14-1 en términos de k, R, C y L. Luego 
determine la transformada de Laplace de la respuesta escalón 
del circuito en la figura PD 14-1. A continuación, determine la 
transformada de Laplace de la respuesta escalón dada. Por úl- 
timo, determine valores de k, R, C y L que hagan que las dos 
respuestas escalón sean iguales. 


Respuesta: Tome L = 1 H, luego k = 0.625 V/V,R =8 Q y 
C = 0.625 F. (Esta respuesta no es la única.). 


Figura PD 14-1 


PD 14-2 Diseñe el circuito de la figura PD 14-2 para tener una 
respuesta escalón igual a 
v = 5e “sen(20)u(t) V 

Sugerencia: Determine la función de transferencia del cir- 
cuito de la figura PD 14-1 en términos de k, R, C y L. Luego 
determine la transformada de Laplace de la respuesta escalón 
del circuito en la figura PD 14-1. A continuación, determine la 
transformada de Laplace de la respuesta escalón dada. Por úl- 
timo, determine valores de k, R, C y L que hagan que las dos 
respuestas escalón sean iguales. 


Respuesta: Tome L = 1 H, luego k = 1.25 V/V, R =8 0 y 
C = 0.05 F. (Esta respuesta no es la única.) 


PD 14-3 Diseñe el circuito de la figura PD 14-1 para tener una 
respuesta escalón igual a 

vo =5(e %— e™*)u)t) V 
Sugerencia: Determine la función de transferencia del cir- 
cuito de la figura PD 14-1 en términos de k, R, C y L. Luego 
determine la transformada de Laplace de la respuesta escalón 
del circuito en la figura PD 14-1. A continuación, determine la 
transformada de Laplace de la respuesta escalón dada. Por úl- 
timo, determine valores de k, R, C y L que hagan que las dos 
respuestas escalón sean iguales. 
Respuesta: Tome L = 1 H, luego k = 1.667 V/V,R =6 Qy 
C = 0.125 F. (Esta respuesta no es la única.) 


PD 14-4 Demuestre que el circuito de la figura PD 14-1 no se 
puede diseñar para tener una respuesta escalón igual a 

vo = 5(e7% +e ut) V 
Sugerencia: Determine la función de transferencia del circuito 
de la figura PD 14-1 en términos de k, R, C y L. Luego determine 


la transformada de Laplace de la respuesta escalón del circuito 
en la figura PD 14-1. A continuación, determine la transformada 


Problemas de diseño 


de Laplace de la respuesta escalón dada. Observe que estas dos 
funciones tienen formas diferentes y por lo tanto no se pueden 
hacer iguales por ninguna elección de valores de k, R, C y L. 


PD 14-5 El circuito que se muestra en la figura PD 14-5 repre- 
senta una prueba de osciloscopio conectada a un osciloscopio. 
Los componentes C, y R, representan la circuitería de entrada 
del osciloscopio, y Cı y Rı representan la prueba. Determine 
la función de transferencia H(s) = V (s) V(s). Determine la re- 
lación requerida de modo que la respuesta natural de la prue- 
ba sea cero. Determine la relación requerida, de modo que la 
respuesta escalón sea igual a la entrada escalón dentro de una 
ganancia constante. ¿Es posible físicamente este logro? 


Cı 


entrada 


Figura PD 14-5 Circuito de prueba de osciloscopio. 


PD 14-6 Una lámpara de bicicleta es un accesorio útil si se 
realiza un largo recorrido nocturno. Al iluminar el camino y 
hacerle visible a los automóviles, reduce las posibilidades de 
que sufra un accidente. Aun cuando las luces incandescentes 
producidas por un generador son del tipo más común que se 
utiliza en las bicicletas, hay una buena cantidad de razones para 
que las luces fluorescentes sean más convenientes. Una de ellas 
es que las luces fluorescentes brillan con mayor intensidad e 
iluminan todo el camino, al ciclista y a la bicicleta, y en realidad 
captan mejor la atención de los conductores. Dado que están 
confinadas en tubos angostos que se pueden colocar a lo largo 
del cuadro de la bicicleta, las luces fluorescentes ofrecen menos 
resistencia al viento que una lámpara de cara plana. Cuando 
se utiliza con un generador, una luz fluorescente ofrece ven- 
tajas adicionales sobre una luz incandescente convencional; la 
primera, porque es más eficiente al dar más luz con el mismo 
esfuerzo de pedaleo y, segunda, porque no se quema por una 
sobrecarga producida por el generador al ir cuesta abajo. Las 
luces fluorescentes también son más durables que los bulbos 
incandescentes, sobre todo en una bicicleta, en la cual las vibra- 
ciones tienden a romper el filamento del bulbo incandescente. 

Un modelo de luz fluorescente para una bicicleta se 
muestra en la figura PD 14.6. Seleccione L de modo que la co- 
rriente del bulbo se eleve rápidamente a su valor de estado esta- 
ble y exceda su valor final sólo en menos de 10 por ciento. 


| Transformador, 


| 
Generador | Cables | bulbo y 


l | condensador 


Figura PD 14.6 Circuito de luz fluorescente de bicicleta. 
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15.1 INTRODUCCIÓN 


Este capítulo presenta las series de Fourier y la transformada de Fourier. Las series de Fourier repre- 
sentan una forma de onda periódica no senoidal como una suma de formas de onda senoidales. Las 
series de Fourier son útiles en dos formas: 


Las series de Fourier muestran que una forma de onda periódica comprende componentes senoidales 
a frecuencias diferentes. Eso nos hace pensar en cómo se distribuye la forma de onda en la frecuencia. 
Por ejemplo, podemos entender el significado de expresiones como “la parte de alta frecuencia de 
una onda rectangular”. 


Podemos valernos de la superposición para encontrar la respuesta de estado estable de un circuito 
para una entrada representada por una serie de Fourier y, así, determinar la respuesta de estado estable 
del circuito a la forma de onda periódica. 


Obtenemos la transformada de Fourier como una generalización de la serie de Fourier, tomando el 
límite como el periodo de una onda periódica que se vuelve infinita. La transformada de Fourier nos 
es útil de dos maneras: 


La transformada de Fourier representa una forma de onda periódica en el dominio de frecuencia. 
Eso nos hace pensar en la manera que se distribuye la forma de onda en la frecuencia. Por ejemplo, 
podemos entender qué significa la expresión “la parte de alta frecuencia de un pulso”. 


Podemos representar la entrada a un circuito y el circuito en sí mismo en el dominio de frecuencia: 
la entrada representada por su transformada de Fourier y el circuito representado por su función 
de red. La representación en el dominio de frecuencia de la salida del circuito se obtiene como el 
producto de la transformada de Fourier de la entrada y la función de red del circuito. 
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En 1807, el barón Jean-Baptiste-Joseph Fourier propuso que cualquier función periódica podría ex- 
presarse como una suma infinita de sinusoides simples. Esta sorprendente afirmación pronostica que 
formas de onda periódicas discontinuas pares, como las ondas rectangulares, se pueden representar 
utilizando solamente sinusoides. En 1807, la aseveración de Fourier fue controversial. Matemáticos 
famosos como Pierre Simon de Laplace y Joseph Louis Lagrange dudaban de la validez de la represen- 
tación de funciones periódicas de Fourier. En 1828, Johann Peter Gustav Lejeune Dirichlet presentó 
un conjunto de condiciones suficientes para garantizar la convergencia de las series de Fourier. Hoy, 
las series de Fourier son una herramienta común para científicos e ingenieros. 

Veamos en qué consisten las funciones periódicas. La función f(t) es periódica si hay un retraso 
t de modo que 


15.2 SERIE DE FOURIER 


HOST) (15.2-1) 


para cualquier valor de t. Este valor de t no es único. En particular, si 7 satisface la ecuación 15.2-1, 
entonces cualquier múltiplo entero de t satisface la ecuación 15.2-1. En otras palabras, si T satisface 
la ecuación 15.2-1 y k es cualquier entero, entonces 


A ==) 


para cualquier valor de t. Para definir de manera singular el periodo, T, de la función periódica f(£), 
dejamos que T sea el valor positivo más pequeño de t que satisfaga la ecuación 15.2-1. 

A continuación, utilizamos el periodo T para definir la frecuencia fundamental, wọ, de la fun- 
ción periódica f(£), 


=>+ 15.2-2 
00 T ( ) 


La frecuencia fundamental tiene unidades de rad/s. Los múltiplos enteros de la frecuencia fundamen- 
tal se denominan frecuencias armónicas. 

Una función periódica f(£) se puede representar por una serie infinita de sinusoides relacionadas 
armónicamente, llamadas series (trigonométricas) de Fourier, como sigue 


00 00 
F(0) =a +) as cos 1 wot + X by sen n wot (15.2-3) 
n=1 


n=1 


donde wọ es la frecuencia fundamental y los coeficientes (reales), y ay, a, y b, se denominan coefi- 
cientes trigonométricos de Fourier. Los coeficientes trigonométricos de Fourier se pueden calcular 
utilizando 


T+to 
ay = - f (0) dt = el valor medio de f(t) (15.2-4) 
to 
2 T+to 
> f(t) cosnoaytdt n>0 (15.2-5) 
to 
2 T+to 
lod = 7 f(t) sennoytdt n>0 (15.2-6) 


r 
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Las condiciones presentadas por Dirichlet son suficientes para garantizar la convergencia de las series 
trigonométricas de Fourier dadas en la ecuación 15.2-3. Las condiciones de Dirichlet requieren que la 
función periódica f(t) satisfaga las siguiente propiedades matemáticas: 


1. Que f(í) sea una función valuada única excepto en un posible número finito de puntos. 


to+T 
2. Que f(t) sea absolutamente integrable, es decir J |f (t) |dt < oo para cualquier tọ. 


to 


3. Que f(t) tenga un número finito de discontinuidades dentro del periodo T. 


4. Que f(f) tenga un número finito de máximos y mínimos dentro del periodo T. 


Para nuestros propósitos, f(t) representará una forma de onda de corriente o de voltaje, y cualquier 
forma de onda de corriente o de voltaje que podamos producir realmente, satisfará de cierto las con- 
diciones de Dirichlet. Deberemos suponer que las condiciones de Dirichlet antes listadas siempre se 
satisficieron para formas de onda periódicas de voltajes o corrientes. 


Una serie de Fourier es una representación precisa de una señal periódica y consiste en la 
suma de sinusoides en las frecuencias fundamental y armónica. 


Dada una forma de onda periódica de voltaje o de corriente, podemos obtener la representación 
de Fourier de esos voltaje o corriente en cuatro pasos: 


Paso 1 Determine el periodo T y la frecuencia fundamental wọ. 


Paso 2 Represente la forma de onda del voltaje o la corriente como una función de £ durante un 
periodo completo. 


Paso 3 Utilice las ecuaciones 15.2-4, 15.2-5 y 15.2-6 para determinar los coeficientes trigono- 
métricos de Fourier aq, a, y bn 


Paso 4  Sustituya los coeficientes ap, a, y a, obtenidos en el paso 3 en la ecuación 15.2-3. 


El ejemplo siguiente ilustra este procedimiento de cuatro pasos. 


EsempLo 15.2-1 Serie de Fourier de un coseno 
rectificado de onda completa 


La figura 15.2-1 muestra un rectificador de onda completa que contiene una entrada de coseno. La salida de una 
entrada de onda completa es el valor absoluto de su entrada, que se muestra en la figura 15.2-2. Un rectificador 
de onda completa es un circuito electrónico de uso frecuente como un componente de diversos productos, como 
alimentadores de potencia y receptores de radio de AM. Determine la serie de Fourier de la forma de onda perió- 
dica que se muestra en la figura 15.2-2. 


vi (Ð = 5 cos 201 V o vo (0) =| 0; O] 
de onda plena 


FIGURA 15.2-1 El circuito considerado en el ejemplo 15.2-1. 
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vo (1), V 
5 
LS 
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40 40 40 40 


FIGURA 15.2-2 Un coseno rectificado de onda plena. 


Solución 
Paso 1: A partir de la figura 15.2-2 podemos ver que el periodo de v,(£) es 


STO TT 


=40 40 20. 


La frecuencia fundamental en radianes es 


2 
w= + = 40 rad/s 


Paso 2: Las ecuaciones 15.2-4, 15.2-5 y 15.2-6 requieren integración durante un periodo completo de v,(t). Te- 
nemos libertad de elegir el punto de inicio de ese periodo, £,, para hacer que la integración sea lo más sencillo 
posible. A veces elegimos integrar ya sea desde 0 a T o desde —T/2 a T/2. En este ejemplo, la forma de onda 
periódica se puede representar como 


5 cos (201) cuando — ES <ia X 
40 40 

volt) = TT 31 
EE A a 

5 cos (201) cuando e pZ 20 


Considere el cálculo de a, utilizando la ecuación 15.2-4. Si elegimos integrar de 0 a T, tenemos 


20 70/20 20 70/40 20 70/20 
ag = — vo(t)dt = 2y 5 cos (20¢)dt + A] —5 cos (201) dt 
0 


T Jo T T Jrj40 
Por otra parte, si elegimos integrar de —T/2 a T/2, tenemos 
20 70/40 20 7/40 
do =— vo(t)dt = — 5 cos (201) dt 
T J)-7/40 T J-7/40 


La segunda ecuación es más sencilla, por lo que por conveniencia escogemos integrar a partir de 7/2 a +T/2. 


Paso 3: Ahora utilizaremos las ecuaciones 15.2-4, 15.2-5 y 15.2-6 para determinar los coeficientes trigonométri- 
cos de Fourier ap, a, y bn. Primero, 


do = a pe 5 cos (201) dt = = (a sen 2001742) E - (sen a sen ( y) == 


IE —7/40 20 2 T 
Luego, 
40 7/40 40 7/40 
(a 5 cos (201) cos (n wot)dt = Aj 5 cos (201) cos (40nt)dt 
T J-7/40 T J)-7/40 
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Utilizando una identidad trigonométrica, 


1 
cos (201) cos (40nt) = > (cos (201 + 40nt) + cos (201 + 40nt)) 
1 
= ¿(os ((1+2m)20£) + cos ((1 — 2n)201)) 
Entonces, 
an = — (cos ((1 + 2n)20t) + cos ((1 — 2n)201))dt 
T J—3/40 
_ 100 /sen((1 +2n)20A|"® sen((1—2m)200) |7 
o g (1+21)20 | xao (1=2m)20 | xja 


A 


5 sen ((1 2m)5) sen ( (1421) 5) sen ((1 2m)5) sen ( (1 2m)5) 


M2 (1 — 2n) 


5/21)" _ 2-1) 20(—1)” 
p a 20) ~ a(1— 4n?) 


Del mismo modo, 


40 70/40 
bn = — 5 cos (201) sen (40 nt)dt 
T J—r/40 
== (sen((2n + 1)20£) + sen((2n — 1)201))dt 
T J-/40 
_ 100 /— cos ((1 +2n)200) — —cos((1—2m)201) "4 T 
o R (LE 27)20 | jao (12920 | jao) 


En resumen, 


10 20(—1)” 
p= 
w a(l — 4n?) 


ao = yb, =0 (15.2-7) 


Paso 4: Sustituya en la ecuación 15.2-3 los coeficientes ao, a, y b, dados en la ecuación 15.2-7, 


10 20% (17 
vo) =3+= > — = cos (40 nt) (15.2-8) 
La ecuación 15.2-8 representa el coseno rectificado por su serie de Fourier, pero esta ecuación es lo bastante com- 
plicada como para preguntarnos qué hemos realizado. ¿Cómo podemos estar seguros de que la ecuación 15.2-8 
representa realmente un coseno rectificado? La figura 15.2-3 muestra un guión de MATLAB que traza las series 
de Fourier dadas en la ecuación 15.2-8. En particular, observe cómo se utilizan en el diagrama de MATLAB los 
coeficientes Ap, 4, y b, determinados en el paso 3. El diagrama producido por este guión de MATLAB se muestra 
en la figura 15.2-4. La forma de onda en la figura 15.2-4 es en verdad un coseno rectificado que tiene la amplitud 
correcta, 5 voltios, y el periodo correcto, 3; = 0.16 segundos. Por lo tanto, vemos que la ecuación 15.2-8 repre- 
senta en realidad el coseno rectificado. 
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oA o 


o 


o 


period 
average value 


w0=2*pi/T; 
CEC PEE 

dt=t£/200; 
ESO soles có, 


fundamental frequency, rad/s 
final time 

time increment 

time, s 


A A œœ A 


Approximate v(t) using the trig Fourier series. 


= a0*ones (size (t)); initialize v(t) as vector 
iEojz ia= Ls 000) 
= 20*((-1)*n)/ (pi* (1-4*n%2)); 


v + an*cos(n*w0*t) + bn*sin(n*w0*t)'; 


¡lote (e, w) 

ceha O tE 0 Gl) 

grid 

xlabel ('time, s') 

ylabel('v(t) V') FIGURA 15.2-3 


title('Full-wave Rectified Cosine') a 
para el diagrama del 


coseno rectificado. 


Coseno rectificado de onda completa 


0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 FIGURA 15.2-4 Diagramas de MATLAB del coseno 
tiempo, s rectificado de onda completa. 


Serie y transformada de Fourier 


A continuación, obtenemos una representación alterna de las series trigonométricas de Fourier. 
Las series de Fourier dadas en la ecuación 15.2-3 se pueden escribir como: 


00 
F(0) = ao + X (an cos n wot + bn senn wot) (15.2-9) 
n=1 
Utilizando una identidad trigonométrica, el n-ésimo término de esta serie se puede escribir como 
a, COS N wat + bn sen n wot = a, cos n wot + bn cos (n wot — 90°) (15.2-10) 


Utilizando fasores, podemos representar el lado derecho de la ecuación 15.2-10 en el dominio de 
frecuencia. Realizando una conversión rectangular a polar obtenemos 


an /0 + b, /—90° = an — jbn = Cn ¿On 


donde 


~ E 
—tfan EZ 
An 

a Varb y 0.= (15.2-11) 


180° — tan”! =) sia, < 0 


An = Cn CRO y b,= Ea 


Volviendo al dominio de tiempo, la sinusoide correspondiente es 
C, cos (n wot + 0n) 
Después de definir que co sea 


co = ao = valor medio de f(t) (15.2-12) 


Las series de Fourier se representan como 


OS DS cos (n wot + 0n) (15.2-13) 


n=1 


Para distinguir entre las dos formas de las series trigonométricas de Fourier, nos referiremos a la serie 
dada en la ecuación 15.2-3 como la serie de seno y coseno de Fourier y a la serie dada en la ecuación 
15.2-13 como la serie de Fourier de amplitud de fase. 

En general, es más fácil calcular a,, y b, que calcular los coeficientes c, y 0,,. En la sección 15.3 
veremos que esto es en particular verdadero cuando f(t) es simétrico. Por otra parte, la serie de Fourier 
que implica c, es más conveniente para calcular la respuesta de estado estable de un circuito lineal 
para una entrada periódica. 


EsemPpLo 15.2-2 Serie de Fourier de una forma de onda de pulso 


Determine la serie de Fourier de la forma de onda de pulso en la figura 15.2-5. 


Solución 
Paso 1: De la figura 15.2-5, vemos que el periodo de v,(£) es 
TT 
== 
10 * 
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FIGURA 15.2-5 Una forma de onda de pulso. 


La frecuencia fundamental es 


2 
wo = — = 20 rad/s 
Paso 2: Durante el periodo de O a 7/10, la forma de onda de pulso está dada por 


5 cuando0 < t < = 
v(t) = a = 
0 amo mE S T 

Paso 3: A continuación determinaremos los coeficientes de Fourier ay, a, y b,. Primero calcularemos ag como el 
valor medio de v(£): 


á ( a (5) 
, iol 1 1 7V 
área bajo la curva para el periodo uno 140 40) — 125 


ia periodo uno T E 
10 
Luego, 
20 70/40 70/10 20 70/40 
== 5 cos (n wot)dt + A) 0 cos (n wt)dt = — 5 cos (20nt)dt 
T Jo T ) 7/40 T Jo 
20(5) (sen (2074) 7/4 5 ES 
= => sen (— 
TT 20n lo nT 2 


Del mismo modo, 


w E 20 (7 20(5) / — cos (20nt 
Dy = 2 5 sen (n wot)dt = 2y 5 sen (20nt)dt = z ) gorco) 
0 


11/40 
O) i(i- ces (E) 


T Jo 20n 
En resumen, 
5 nT 5 nm 

Si a sa eN a e E 15.2-14 
o= l2 — sen (Z) yb >à cos (75) ) (15 ) 

Paso 4: Sustituya en la ecuación 15.2-3 los coeficientes ay, a, y b, dados en la ecuación 15.2-7, 

5 [0.0] 

wO = 1234 rT (sen (5 cos (20n1) + (1 = cos 63) sen (20nt)) (15.2-15) 


La figura 15.2-6 muestra un guión de MATLAB que traza la serie de Fourier dada en la ecuación 15.2-15. En 
particular, observe cómo se utilizan en el guión de MATLAB los coeficientes ay, a, y b, dados en la ecuación 
15.2-14. El diagrama producido por este guión de MATLAB se muestra en la figura 15.2-7. La forma de onda en 
la figura 15.2-7 es, en verdad, una forma de onda de pulso que tiene la amplitud correcta, 5 voltios, y el periodo 


correcto, = = 0.32 segundos. 
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Ex15 2 2.m - pulse waveform Fourier series 


w0=2*pi/T; 
EnA 1 y 

dt=t£/200; 
1e0's ole sie y 


fundamental frequency, rad/s 
final time 

time increment 

time, s 


A A A o 


Approximate v(t) using the trig Fourier series. 


= a0*ones (size(t)); initialize v(t) as vector 
ore imi=dl e 500) 
(5/n/pi)*sin (n*pi/2); 
(5/n/pi)*(1-cos(n*pi/2)); 
= abs(an - J*bn); 
thetan = angle (an - j*bn); 
v + cn*cos(n*w0*t + thetan); 


VO) 
CO er © 61) 


FIGURA 15.2-6 
xlabel ('time, s') Guión de MATLAB 
vlascl (tye) y) para el diagrama de 
la forma de onda 
de pulso. 


title('Pulse Waveform') 


Forma de onda de pulso 


042 105 0é 05 015 O FIGURA 15.2-7 Diagrama de MATLAB del coseno 


tiempo, s rectificado de onda completa. 


Simetría de la función f(t) 


EJERCICIO 15.2-1 Suponga que fi(®© y f,(2) son funciones periódicas que tienen el mismo 
periodo, T. Entonces f(t) y f,(t) se pueden representar por las series de Fourier. 


00 


filt) = aio + Ne (ain cos (nwot) + bın sen (nwot)) 


n=1 


falt) = a% + 5 (azn cos (nwot) + ba, sen (nwot)) 


n= 


pl 


Determine las series de Fourier de la función 
FO = kfii) + ka f2(0) 


Respuesta: f(t) = (kjajo + k2a20) + DI ((kiaın + kzazn) cos (not) 
n=l + (k1bin + kzbzn) sen (nont)) 


EJERCICIO 15.2-2 Determine las series de Fourier cuando f(t) = K, una constante. 


Respuesta: ay = K y a, = b, = 0 paran > 1 


EJERCICIO 15.2-3 Determine las series de Fourier cuando f(t) = A cos wot. 


Respuesta: ay = 0, a} = A, an = O paran >lyb,=0 


15.3 SIMETRÍA DE LA FUNCIÓN f(t) 


Se pueden reconocer fácilmente cuatro tipos de simetría y luego utilizarlos para simplificar la tarea de 
calcular los coeficientes de Fourier. Son los siguientes: 


1. Simetría de función par. 
2. Simetría de función impar. 
3. Simetría de media onda. 
4. Simetría de cuarto de onda. 
Una función es par cuando f(t) = f(—t), y una función es impar cuando f(t) = —f(—t). La 
función que se muestra en la figura 15.2-2 es una función par. Para funciones pares, todo b,, = 0 y 
4 T/2 
an = = f(t) cos not dt 
T Jo 
Para funciones impares, todo a„ = 0 y 
4 T/2 
br= = f(t) sennowot dt 
T Jo 


Un ejemplo de una función impar es sen wpf. En la figura 15.3-1 se muestra otra función impar. 
La simetría de media onda para una función f(£) se obtiene cuando 


Ft) = sl a 3) (15.3-1) 


En estas formas de onda simétricas de media onda, la segunda mitad de cada periodo se parece a la 
primera mitad invertida de arriba hacia abajo. La función que se muestra en la figura 15.3-2 tiene 
simetría de media onda. Si una función tiene simetría de media onda, entonces tanto a, como b, son 
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FIGURA 15.3-1 Una función impar 
con simetría de un cuarto de onda. 


cero para valores pares de n. Vemos que ay = 0 para simetrías de media onda porque el valor medio 


de la función durante un periodo es cero. 


La simetría de cuarto de onda describe una función que tiene una simetría de media onda y, 
además, tiene simetría alrededor del punto céntrico de los ciclos medios positivo y negativo. En la 
figura 15.3-1 se muestra un ejemplo de una función impar con simetría de un cuarto de onda. Si una 
función es impar y tiene simetría de cuarto de onda, entonces ay = 0, a, = 0 para toda n, b, = 0 


para par n. Para impares n, b, está dada por 


T/4 


f(t) sennoot dt 


Si una función es par y tiene simetría de cuarto de onda, entonces ay = 0, b, = 0 para toda n y a, = 0 


para par n. Para impares n, a, está dada por 


T/4 


f(t) cos nwot dt 


En la tabla 15.3-1 se resumen el cálculo de los coeficientes de Fourier y los efectos asociados de 
simetría de la forma de onda f(t). Con frecuencia, el cálculo de las series de Fourier se puede simplifi- 
car por una juiciosa selección del origen (t = 0) porque el analista suele tener la opción de seleccionar 


este punto de manera arbitraria. 


Tabla 15.3-1 Series de Fourier y simetría 


SIMETRÍA 


COEFICIENTES DE FOURIER 


1. Función impar 


HO = -f(-t) 


2. Función par 


HO =D) 


3. Simetría de media onda 


ro=-+(:-3) 


4. Simetría de cuarto de onda, simetría 
de media onda y simetría alrededor del 
punto céntrico de los ciclos medios 
positivo y negativo 


an = 0 para toda n 


4 fT 

br == F(t)sennogt dt 
T Jo 

b, = 0 para toda n 
4 fT 

an == f(t)cos not dt 
T Jo 

do = 0 


an = 0 para pares n 


b, = 0 para pares n 


4 pr 
An = T f(t)cos not dt para impares n 
0 
4 pr 
b, = 7 f(t)sennwot dt para impares n 
0 
A. Función impar: ao = 0, a, = 0 para toda n 
b, = 0 para pares n 
T/4 
b, = A f(t)sennwot dt para impares n 
0 
B. Función par: ao = 0, b, = 0 para toda n 
A, = 0 para pares n 
g pT 
n57 f(t) cos nwot dt para impares n 
0 


Alfaomega 


Circuitos Eléctricos - Dorf 


Simetría de la función f(t) 


EsempPio 15.3-1 Simetría y series de Fourier 


Determine la serie de Fourier para la forma de onda triangular v(t) que 


se muestra en la figura 15.3-2. Ey 
8 
Solución | | 
Paso 1: De la figura 15.3-2 vemos que el periodo de v,(t) es y E 
Y ( o EE ST e 
. 4 4 2 FIGURA 15.3-2 Una función impar con 
La frecuencia fundamental es dmca de aae onda, 


2 
wo = = = 4 rad/s 


Paso 2: Si no aprovechamos la simetría de la forma de onda triangular, determinar los coeficientes de Fourier ay, 
a, y b, requerirá una integración durante un periodo completo, ya sea de 0 a T, o de — T/2 a T/2. En consecuencia, 
podemos representar v(/) desde el tiempo —T/2 hasta T, es decir, de —77/8 a 7/2 segundos. Escribiendo ecuacio- 
nes para los diversos segmentos rectos que comprenden la forma de onda triangular podemos representar v(t) como 


32 
=== a 
T 8 8 
32 T 
—t cuando — = < t < = 
= T 8 
32 T 3m 
——t+8 cuando — < t < — 
T 8 8 


po 16 cuando a X 
TT 8 8 
Si aprovechamos la simetría, necesitaremos integrar solamente desde O hasta 7/2, es decir, de 0 a 7/8 segundos. 
Si sólo necesitamos representar v(t) desde 0 hasta 71 /8 segundos, no tenemos que escribir ecuaciones para tantos 
segmento de líneas. En este caso, necesitamos escribir la ecuación sólo para una recta que represente v(t) como 
e d A 
a cuando E 
Paso 3: Continuaremos determinando los coeficientes de Fourier ay, a,, y b,. Primero, el valor medio de la forma 
de onda triangular es 0 voltios 
ay = el valor medio de v(t) = 0 
La forma de onda triangular tiene simetría impar. De la entrada 1 de la tabla 15.3-1, a, = 0 para toda n y 


4 8 


a 7/4 
ly = i v(t)sennwotdt = =/ v(t) sen4nt dt 
T Jo 0 


T 


73/8 2 77/4 
$ / (2) sen 4nt dt +/ (E FF s) senur 
m | Jo T 7/8 TU 


Si observamos que la forma de onda triangular tiene simetría de un cuarto de onda, proporciona una ecuación 
más sencilla para determinar b,„. Utilizando la entrada 4 A de la tabla 15.3-1, vemos que b„ = 0 para pares n. Para 
impares n, 


g [T^ 512 p7/8 512 [sen4nt — 4nt cos 4nf]*P 
bn =7/ v(0)sennont di => | tsen4nt dt = 7 | 16m? | 


32 T T T 
= -za (sen (a5) 0 n” cos (n7) +0) 


Dado que cos (n >) = ( para impar n, obtenemos 


Eo! sen ( >) ara impar 
n = == n 
m?n? 2 p p 


Serie y transformada de Fourier 


En resumen, 


=3 33M (n 5) para impar n 


ay =0, a, = O para todan yb, =< n?n? 
0 para par n 
Paso 4: La serie de Fourier es 
32 A 1 nm 
Y) =5 D — sen ( > ) sen (4nt) (15.3-2) 


Observe la notación utilizada en la ecuación 15.3-2 para indicar que la suma incluye sólo términos que corres- 
ponden a los valores impares de n. 

La figura 15.3-3 muestra un guión de MATLAB que diagrama las series de Fourier dadas en la ecuación 
15.3-2. El diagrama producido por este guión de MATLAB se muestra en la figura 15.2-3. La forma de onda en la 


w0O=2*pi/T; fundamental frequency, rad/s 
ecc IRSA final time 

dt=tf/500; time increment 

COREE EE 


Approximate v(t) using the trig Fourier series. 


= a0*ones leiza o avasiealcularas (10) Es vector 
for n=1:2:200 
= 0; 
(32/n/n/p1/p1)*sin(n*pi/2); 
v + bn*sin(n*w0*t); 


axis([0 tf -5 51) 
grid 

xlabel ('time, s') 
ylabel ('v(t) V') 


title('Triangle Waveform') od 


Archivo m de 
MATLAB. 


Simetría de la función f(t) 


Forma de onda triangular 


1 1.5 
tiempo, s FIGURA 15.3-4 Resultado de MATLAB. 


figura 15.2-4 es realmente un triángulo que tiene la amplitud correcta, 8 voltios de pico a pico, y el periodo correc- 


T > 
to, > = 1.6 segundos. Por lo tanto, vemos que la ecuación 15.3-2 en verdad representa la forma de onda triangular. 


EJERCICIO 15.3-1 Determine la serie de Fourier para la forma de onda f(1) que se muestra 
en la figura E 15.3-1. Cada incremento de tiempo en el eje horizontal es 7/8 s, y el máximo y mínimo 
son +1 y —1, respectivamente. 


O 


< T > 
FIGURA E 15.3-1 El periodo T = 3 s. 

4% 1 
Respuesta: f(t) = >p — sen nægt y n impar, wọ = 4 rad/s 

xn 


EJERCICIO 15.3-2 Determine la serie de Fourier para la forma de onda f(1) que se muestra 
en la figura E 15.3-2. Cada incremento de tiempo en la malla horizontal es de 7/6 s, y los valores 
máximo y mínimo de f(£) son 2 y —2 respectivamente. 


fO 


FIGURA E 15.3-2 El periodo T = 77 s. 


-24 4 1 . 
Respuesta: f(t) => > sen (nz /3) sen not y n impar, w = 2 rad/s 
w n=1 n 


lárntrinne nrf Alf , e 
léctricos - Dorf Alfaomega 


Serie y transformada de Fourier 


EJERCICIO 15.3-3 Para la señal periódica f(1) que se muestra en la figura E 15.3-3, deter- 
mine si la serie de Fourier contiene (a) términos de seno y coseno y (b) armónicos pares, y (c) calcule 
el valor de cd. 


FIGURA E 15.3-3 


Respuestas: (a) Sí, contiene ambos términos de seno y coseno; (b) no hay armónicos pares; (c) ay = 0 


15.4 SERIE DE FOURIER DE FORMAS DE ONDA 
SELECCIONADAS 


La tabla 15.4-1 provee la serie trigonométrica de Fourier para varias formas de onda con que solemos 
encontrarnos. Cada una de las formas de onda de la tabla 15.4-1 está representada utilizando dos pa- 
rámetros: Á es la amplitud de la forma de onda, y T es el periodo de la forma de onda. 

La figura 15.4-1 muestra una forma de onda de voltaje que es semejante, pero no exactamente 
la misma, que una forma de onda de la tabla 15.4-1. Para obtener una serie de Fourier para la forma 
de onda de voltaje, seleccionamos la serie de Fourier semejante a la forma de onda de la tabla 15.4-1 
y luego hay que hacer cuatro cosas: 


1. Establecer el valor de A igual a la amplitud de la forma de onda de voltaje. 


2. Agregar una constante a la serie de Fourier de la forma de onda de voltaje para ajustar su valor medio. 


Tabla 15.4-1 Serie de Fourier de formas de onda seleccionadas 


FUNCIÓN SERIETRIGONOMÉTRICA DE FOURIER 
27 
fO Onda cuadrada : wo = T 
A A 24 sen ((2n — lot) 
r MOSS DE E 
OE -T 
2 
27 
fO Onda de impulso : wo = 
A T 
œ sen z 
FO d RAS cos (not) 
t T 
4A d T 
2 2 (continúa) 


Alfaomega 


Circuitos Eléctricos - Dorf 


Serie de Fourier de formas de onda seleccionadas 


Tabla 15.4-1 (Continúa) 


FUNCIÓN SERIETRIGONOMÉTRICA DE FOURIER 
Onda de seno rectificada 2x 
fo de media onda: œo = > 
A T 
A A 2A Á cos (2n wot) 
t FO E Fz Seno! El 
0 T T 3T n=1 
2 2 


Onda de seno rectificada 
271 
de onda completa: «ww = E 


_ 2A 44% cos (not) 
ad ir ze 21 
O) y z 271 
Onda dentada: wo = T 


f= >? sen “ wot) 


-2T -T (0) T 2T 
10) > s _ 2x 
Onda triangular: wọ = — T 
A 4A cos ((2n— 1)wot) 
f) E 2 2 
: AA (Qn — 1) 
-T 0 T T 2T 
2 


3. Establecer el valor de T igual al periodo de la forma de onda de voltaje. 


4. Reemplazar t por t — t, cuando la forma de onda de voltaje se retarde por el tiempo t, respecto 
de la forma de onda en la tabla 15.4-1. Con elementos de álgebra, vemos que el retardo se puede 
representar como un cambio de fase en la serie de Fourier de la forma de onda de voltaje. 


EsempPLo 15.4-1 


Determine la serie de Fourier de la forma de onda de voltaje que se muestra en la figura 15.4-1. 


FIGURA 15.4-1 Forma de onda de voltaje. 


Solución 
La forma de onda de voltaje es semejante a la onda rectangular en la tabla 15.4-1. La serie de Fourier de la onda 
rectangular es 


FO -í -> y a — 1)owot) 


S n=1 


Circuitos Eléctricos - Dorf Alfaomega 


Serie y transformada de Fourier 


Paso 1: La amplitud de la forma de onda de voltaje es 3 — (2) = 5 V. Luego de establecer 4 = 5, la serie de 
Fourier se vuelve 

10%, sen ((2n — 1)wot) 

2n—1 


2 


n=1 


Paso 2: El valor medio de la serie de Fourier es 2.5, el valor del término constante. El valor medio de la forma 
de onda de voltaje es (3 + (—2))/2 = 0.5 V. Cambiamos el término constante de la serie de Fourier de 2.5 a 0.5 
para ajustar el valor medio. Esto equivale a restar 2 de la serie de Fourier, correspondiente al cambio de forma de 
onda descendente en 2 V. 


10 D en ((2n — 1)wot) 
w 2n=1 
Paso 3: El periodo de la forma de onda de voltaje es T = 6 — (—2) = 8 ms. La frecuencia fundamental corres- 
pondiente es 
271 


w = we 250 x rad/s 


Luego de establecer wọ = 250 x rad/s, la serie de Fourier se vuelve 


10 Y sen ((2n — 1)250 xt) 
0.54 
DD 


2n— 1 


p=] 


Paso 4: La onda cuadrada en la tabla 15.4-1 tiene un extremo ascendente en tiempo 0. El extremo ascendente 
correspondiente de la forma de onda de voltaje ocurre en —2 ms. La forma de onda de voltaje está 2 ms adelan- 
te o, de manera equivalente, se retrasa —2 ms. En consecuencia, en la serie de Fourier reemplazamos t por t — 
(0.002) = £ + 0.002. Observamos que 


sen ((2n — 1)250 x(t + 0.002)) = sen ((2n — 1) (2507+ + 5) = sen((2n — 1)(250 xt + 90°)) 


Después de reemplazar t por £ + 0.002, la serie de Fourier se vuelve 


10% sen((2n— 1)(250 zt + 90°)) 
q) Y 2 


A 


155 FORMA EXPONENCIAL DE LA SERIE 
DE FOURIER 


Si aplicamos la identidad de Euler, podemos derivar la forma exponencial de las series de Fourier a 
partir de la serie trigonométrica de Fourier. Recuerde por la ecuación 15.2-13 que la forma de ampli- 
tud de fase de la serie de Fourier está dada por 


F(t) = co + Y cn cos (noot + 6») (15.5-1) 
n=1 
La identidad de Euler es 
e” = cos0+ ¡sen 0 (15.5-2) 


Forma exponencial de la serie de Fourier 


(e? +e) (15.5-3) 


Una consecuencia de la identidad de Euler es 


cos 0 = 


NI = 


Utilizando la identidad de Euler, el n-ésimo término de la serie de Fourier se escribe como 


¡(noyt+0,, —j(nN0y +0, 
eN o+ a j(noot+ ) E < (aea Tepada) (15.5-4) 


Cn COS (noot + On) = Cn ( 


Utilizando la ecuación 15.5-4 en la ecuación 15.5-1 nos da 


00 [0.0] 00 
f(t) = co + 5 > id + la) = co + 5 E id ehe + 5 E gri E 
n=1 n=1 n=1 


(15.5-5) 
Defina 
Cn jo, Cn jo 
Co = co, C, = e E NAC AS E Jen (15.5-6) 
Entonces f(t) se puede expresar como 
FÒ = Co + Y Oper y YC er (15.5-7) 
n=1 n=1 
Introducimos la notación 
Co = Coe” = Co 
y podemos escribir la ecuación 15.5-7 como 
SA = X e di (15.5-8) 


n=— 00 


La ecuación 15.5-8 representa f(t) como una serie exponencial de Fourier. Los coeficientes comple- 
jos C, de la serie exponencial de Fourier se pueden calcular directamente desde f(t) utilizando 


1 to+T : 
Ci== fedt (15.5-9) 

TJn 
Refiriéndonos a la ecuación 15.5-6, observamos que C_,, es la conjugada compleja de C,,, es decir, 
C, = C*,. Utilizamos las ecuaciones 15.5-6 y 15.2-11, y vemos que los coeficientes de la serie ex- 
ponencial de Fourier se obtienen a partir de los coeficientes de la serie de Fourier de seno y coseno, 
utilizando 

cet Js Cne” a, +jbn 


E= = A -n = = 15.5-1 
C > € (15.5-10) 


De manera equivalente, los coeficientes de la serie de Fourier de seno y coseno se obtienen de los 
coeficientes de la serie exponencial de Fourier, utilizando 


a=, +C, y b, =j(C,-C,) (15.5-11) 


En la tabla 15.5-1 se dan los coeficientes de la serie exponencial de Fourier de formas de onda selec- 
cionadas. Recuerde que b, = 0 cuando f(f) es una función par. En consecuencia, C_, = C, cuando 
f(t) es una función par. Del mismo modo, C_, = —C,, cuando f(£) es una función impar. 


Circuitos Eléctricos - Dorf Alfaomega 


Serie y transformada de Fourier 


Tabla 15.5-1 Coeficientes complejos de Fourier para formas de onda seleccionadas 


NOMBRE DE FORMA 


FORMA DE ONDA DE ONDA Y ECUACIÓN SIMETRÍA Ca 
Onda cuadrada Par senmz/2 
1. -T =A ra > "impar 
Á, a e 4 0 de 
= =0,n=0 yn par 
de A d <t< 2i 
da 7 
Pulso rectangular Par ô sen (nzô/T) 
2 A > 5 = A 
FO=4, +]<t2 2 (nzô/T) 
2 2 
80 T 
2 2 
Onda triangular Par 2 2 
g _ ¿Sen A ahi 
(27/2) 
=0,n=0 
Onda dentada Impar Aj(—1)"/nn, n #0 


0 T T 
2 


NIN 
o 
NIN 


f = 2At/T A E 


Sinusoide rectificada Ninguna 


de media onda 

senœot, 0<t<T/2 
ro=4 

0 —T/2<t<0 


> 


Sinusoide rectificada Par 
de onda completa 


fÀ = [sen wot| 


=2/x(1— n°), n par 


=0, otro 


Alfaomega 


Circuitos Eléctricos - Dorf 


Forma exponencial de la serie de Fourier 


EsempPio 15.5-1 Serie exponencial de Fourier 


Determine la serie exponencial de Fourier para la función v(t) que se muestra en la figura 15.5-1 
v(t) 


A o 


o9 


w0=2*pi/T; fundamental frequency, rad/s 
tO0=-T; initial time 
ce=dl o final time 
dt=tf£/500; time increment 
== 3 Ole ACIE y 


A A 


o2 


v = c0*ones (size(t)); initialize v(t) as vector 
oe m=1 22 220)0) 

= (2*A/pi1/n)*sin(n*pi/2); 

v + Cn*exp(7*n*w0*t) + Cn'*exp(-]*n*w0*t); 


axis([t0 tf -(A+1) A+1]) 

grid 

xlabel ('time, s') FIGURA 15.5-2 
ylabel ('v(t) V') Archivo m de 
title('Square Wave') MATLAB utilizado 
en el ejemplo 15.5-1. 


Serie y transformada de Fourier 


Solución 
El valor medio de v(t) es cero, por lo que Cy = 0. Entonces, utilizando la ecuación 15.5-9, con ty = —T/2, ob- 
tenemos 
1 T/2 A 1 —T/4 y 1 T/4 A 1 T/2 A 
CiS zS AOE "dt = zS acid | 4er, | Ae oo 
T Jr T Jr T J-rj4 T J-rj4 
A —jncot | T/4 —jnwot 7/4 —jnwot 7/2 
J ao E e Pes A el 
A , A E . 
= - (a A$ 2e "7/2 peT _ g) 
jnoT 
para par n 


A nm 
= = (4 sen (Z) — 2sen(nr)) = 3 24 T . 
27n 2 — sen (n 5) para impar n 
nn 


Observe que f(t) es una función par, por lo que esperamos que C_, = C,,. En particular, calculamos 


Asenz/2 _24 EL LE E E _ Asen(371/2) —24 


C= = = 
12 71 /2 T 37/2 3x1 


La figura 15.5-2 muestra un guión de MATLAB que traza v(t) utilizando la serie exponencial de Fourier. El 


diagrama producido por este guión de MATLAB se muestra en la figura 15.5-3. Por lo tanto, la forma de onda de 
la figura 15.5-3 es cuadrada pues contiene la amplitud correcta y los periodos correctos. 


Onda cuadrada 


5 15 
tiempo, s FIGURA 15.5-3 Resultado de MATLAB. 


MATLAB tiene una función integrada, denominada FFT (Trasformada Rápida de Fourier), que 
se puede utilizar para calcular los coeficientes de la serie exponencial de Fourier. La figura 15.5-4 
muestra una función de MATLAB denominada EFS (Serie Exponencial de Fourier) que FFT utiliza 
para calcular los coeficientes de la serie exponencial de Fourier de una función periódica. (La EFS si- 
gue muy de cerca la exposición de las series de Fourier en el capítulo 22 de Hanselmann y Littlefield, 
2005.) Observe que la EFS no incluye una descripción de la función periódica. En vez de ello, invoca 
una función de MATLAB llamada my periodic_-function. En la función my _periodic function de 
MATLAB describimos nuestra función periódica, f(t). El resultado es que EFS se puede utilizar, sin 
cambio alguno, para encontrar los coeficientes de las series de Fourier de diversas funciones periódicas 
cuando efectuamos los cambios apropiados a my_periodic_function. 

La palabra función se empieza a utilizar de dos maneras diferentes. La primera, como una fun- 
ción matemática, por ejemplo f(t) como una función de £. La segunda, como una función de MATLAB, 
un tipo de programa de computadora. Aunque diferentes, estos dos tipos de función se pueden relacio- 
nar. En el caso presente, la función my_periodic_function de MATLAB pone en ejecución la función 
matemática f(*) proporcionando el valor de f que corresponde a cualquier valor particular de t. 

Los ejemplos siguientes muestran cómo usar la función EFS de MATLAB para encontrar la 
serie exponencial de Fourier de funciones periódicas. 


Forma exponencial de la serie de Fourier (r) 


function [C0, Cn] = EFS(N, T) 

%EFS Exponential Fourier Series 
returns the coefficients of the exponential Fourier 
Series of a periofic function described in the 
MATLAB function named my periodic_function.m 


N the number of harmonic frequencies 
T the period of the periodic function 


CO=average value 
Cn(1)=C1, Cn(2)=C2, 


t=1inspace(0,T,n+1); 
t(end)=[1; 


Obtain values of f(t) at those instants of time 


Cn= [conj (Cn (N+1)) Cn(N+2:end) Cn(1:N+1)]; 
Cn=Cn/n; 

Co=Cn (N+1); 

Cn= [Cn (N+2:end)]; 


FIGURA 15.5-4 Función de MATLAB para calcular el coeficiente de la serie exponencial de Fourier. 


EsempPLo 15.5-2 Serie exponencial de Fourier 
utilizando MATLAB 


Determine, utilizando MATLAB, la serie exponencial de Fourier para la función f(1) que se muestra en la figura 
15.5-1. 


Solución 

Necesitamos escribir la función my_periodic_function de MATLAB, que se muestra en la figura 15.5-5. Las entra- 
das a esta función son £, una lista de tiempos distribuida equitativamente durante un periodo, y T, el periodo. Deje- 
mos que t(k) indique la k-ésima vez en la lista £, y que f(k) indique el valor de la función periódica en el tiempo t(k). 
El resultado de la función my_periodic_ function es una lista f de los k valores f(k). El bucle for en la figura 15.5-5 
hace un índice a lo largo de k tiempos, t(k), y el bloque if determina el valor de f(k) que corresponde a cada t(k). 


(2) Serie y transformada de Fourier 


ula ciesom E = y Periochae Tenetin He, 11) 


o 


$ squarewave with amplitude A and period T 


A=6; 

for k=1:length(t) 
iE (t(k)<T/4 | t(k)>3*T/4) £(k)=A; 
elseif (t(k)>T/4 € t(k)<3*T/4) f(k) 
else E le)= Of 
end 


FIGURA 15.5-5 my_periodic_function para el ejemplo 15.5-2. 


testEFS.m 


A Ae 


o 


o 


w0=2*pi/T; fundamental frequency, rad/s 
EOQ==1 $ initial time 
Et=il, DST final time 
dt=tf/512; time increment 
== CES EJE y 


N=256; SNumber of harmonic frequencies 
Cn] = EFS(N,T); 


o Ae 


OS 


v = CO*ones (size(t)); initialize v(t) as vector 
FOR ii=ll s 18 
= v + Cn(n) *exp(J*n*w0*t) + Cn(n) '*exp(-jJ*n*w0*t); 


axis([t0 tf -8 8]) 
grid 

xlabel ('time, s') 
ylabel ('v(t) V') 
title('Square Wave') 


FIGURA 15.5-6 Guión de MATLAB para el trazo de f(t), utilizando los coeficientes de la serie exponencial de Fourier. 


Forma exponencial de la serie de Fourier (=) 


Los valores de f(t) en tiempos T/4 y 3T/4 no son claros porque f(A es discontinua en estos tiempos. En 
general, cuando f(t) es discontinua en tiempo t, tomaremos f(t) para que sea el promedio de los límites de f(*) 
en cuanto ź se aproxime a T desde arriba y desde abajo. En el presente caso, 

E 3T 


J 
a= > 2 =0 cuando a 


Entonces, de la figura 15.5-1, 


A  cuandot< T/40t>3T/4 


F(0) =A cuando t>T/4yt<3T/4 
0 otro 


Esta ecuación se realiza por la función de MATLAB, my_periodic_function, que se muestra en la figura 15.5-5. 

La figura 15.5-6 muestra un guión de MATLAB que traza f(f), utilizando los coeficientes de la serie expo- 
nencial de Fourier. Colocar EFS.m, my _periodic_function.m, y testEFS.m en el directorio del taller de MATLAB y 
ejecutar testEFS.m produce el mismo diagrama obtenido en el ejemplo 15.5-1 y que se muestra en la figura 15.5-3. 


EsempPLo 15.5-3 Serie exponencial de Fourier 
utilizando MATLAB 


Determine la serie exponencial de Fourier para el seno rectificado de media onda que se muestra en la figura 
15.5-7, utilizando MATLAB. 


FO 


~ 


FIGURA 15.5-7 La función periódica para el ejemplo 15.5-3. 


Solución 

Solamente necesitamos un par de cosas por hacer: reescribir la función de MATLAB my periodic_function que 
se muestra en la figura 15.5-8, cambiar el valor del periodo T en testEFS.m y luego ejecutar testEFS.m para ob- 
tener el diagrama que se muestra en la figura 15.5-9. 


ToGe iem E = my PSC Eene oaen 1) 
% half-wave rectified sine with amplitude A 
% and period T 


w=2*pi/T; 


¡AS y 

for k=1:length(t) 
if (t(k)<T/2) £(k)=A*sin (w*t (k)); 
else f(k)=0; 
end 


FIGURA 15.5-8 La función my_periodic_ 
function para el ejemplo 15.5-3. 


Serie y transformada de Fourier 


Alfaomega 


Seno rectificado de media onda 


0 10 
tiempo, s 
FIGURA 15.5-9 Resultado de MATLAB para el ejemplo 15.5-3. 


EJERCICIO 15.5-1 Encuentre los coeficientes exponenciales de Fourier para la función 
que se muestra en la figura E 15.5-1. 


FO 


1 


FIGURA E 15.5-1 


2 
Respuesta: C,, = 0 para par n y Cn => para impar n 


EJERCICIO 15.5-2 Determine los coeficientes complejos de Fourier para la forma de onda 
mostrada en la figura E 15.5-2. 


FIGURA E 15.5-2 


15.6 ESPECTRO DE FOURIER 


Si diagramamos los coeficientes complejos de Fourier C,, como una función de frecuencia angular, 
w = nœ, obtenemos un espectro de Fourier. Como C, puede ser compleja, tenemos 


Cn = |C,| a (15.6-1) 


y diagramamos |C,| y MA como el espectro de amplitud y el espectro de fase, respectivamente. 
El espectro de Fourier existe sólo en las frecuencias fundamental y armónica y, por lo tanto, se le 
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Espectro de Fourier O) 


denomina como un espectro discreto o de línea. El espectro de amplitud aparece en una gráfica como 
una serie de líneas verticales espaciadas equitativamente con alturas proporcionales a las amplitudes 
de los componentes de frecuencia respectivas. Del mismo modo, el espectro de fase aparece como 
una serie de líneas espaciadas igualmente con altura proporcionales al valor de la fase en la frecuencia 
apropiada. La palabra espectro la presentó Isaac Newton en física (1664) para describir el análisis de 
la luz al pasar por un prisma en sus diferentes componentes de colores o componentes de frecuencia. 


El espectro de Fourier es un despliegue gráfico de la amplitud y la fase de los coeficientes 
complejos de Fourier en las frecuencias fundamental y armónica. 


EsempPLo 15.6-1 Espectro de Fourier 


Determine el espectro de Fourier para la forma de onda de pulso v(1) que se muestra en la figura 15.6-1. 


v(t) 
A 
È 
Zy _d 0d T 
2 2 FIGURA 15.6-1 Forma de onda de pulso. 

Solución 
Los coeficientes de Fourier son 

1 T/2 f 

C,== l v(e "dr (15.6-2) 

STO 

Para n Æ 0, tenemos 
d/2 
C, = a eedt a a (e ES ends) 
T -d/2 jnoyT 
2A nod AS nod /2 Ad senx 
= se = sen = 
noT 2 T nwd /2 Pox 


donde x = (nwd /2) y n # 0. Cuando n = 0, tenemos 


También se podría mostrar que (sen x)/x = 1 para x = 0 aplicando la regla de L’Hôpital. En suma, 


T= Ad sen (nwod /2) 


= t 15.6- 
ERER para toda n (15.6-3) 
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Los coeficientes C, corresponden a las frecuencias discretas nwọ donde wọ es la frecuencia fundamental, determi- 
nada desde el periodo T de la función periódica. El espectro de amplitud aparece en la gráfica como una serie de 
líneas verticales espaciadas equitativamente, que corresponden a las frecuencias espaciadas a distancias iguales 
nwọ. La altura de cada línea representa la amplitud 


Ic, = 


Ad sen (nwd /2) 
T nœd/2 


El espectro de amplitud, un diagrama |C,| versus œ = nwy, se muestra en la figura 15.6-2a para n hasta +15. 
Incluso, |(sen x) /x| se muestra en gris en la figura 15.6-2a. Observe que (sen x)/x es cero cada vez que x es un 
múltiple entero de x, es decir, 


En la figura 15.6-2b se muestra el espectro de fase, un diagrama de 0, = Ken versus w = nwọ. El espectro de 
fase aparece en una gráfica como una serie de líneas verticales espaciadas igualmente que corresponden al nwọ. 
La altura de cada línea representa el ángulo 0,,. En general, los coeficientes C, tienen valores complejos, pero en 
la ecuación 15.6-3 vemos que, en este caso, los coeficientes C,, tienen valores reales. En consecuencia, 0, = 0 
cuando C, es positivo y 0,, = x radianes = 180° cuando C, es negativo. 


-Ôx 
d 


FIGURA 15.6-2 (a) La amplitud y (b) la fase de los espectros de Fourier de la forma de onda. 


Espectro de Fourier (r) 


% Spectrum.m 
% period 
Number of harmonic frequencies 


o 
G. 


t=linspace(0,T,n+1); 
t(end)=[1; 


Obtain values of f(t) at those instants of time 


Cn=fft (f); 
Cn= [conj (Cn (N+1)) Cn(N+2:end) Cn(1:N+1)]; 


stem(-N:N,abs(Cn)) 

xlabel('n') 

ylabel (' |Cn|") 

title('Magnitude Spectrum of a Pulse Train') 
axis tight 


FIGURA 15.6-3 Programa de MATLAB para el espectro de Fourier. 


La figura 15.6-3 muestra un programa de MATLAB que utiliza la FFT para diagramar el espec- 
tro de Fourier de una función periódica (Hanselman y Littlefield, 2005) 


Esemrto 15.6-2 Uso de MATLAB para diagramar el espectro de Fourier 


Utilice MATLAB para diagramar el espectro de amplitud para la forma de onda de pulso v(£) en la figura 15.6-1 
cuando 4 = 8 V, T = 20 segundos y d = T/10. 


Solución 
Podemos emplear el programa de MATLAB que se muestra en la figura 15.6-3 para diagramar el espectro, luego 
de realizar las tres cosas siguientes: 


1 Especificar los valores de T y N en la segunda y tercera líneas. T es el periodo en segundos y N determina 
la cantidad de frecuencias armónicas utilizadas al diagramar el espectro. La n en nwọ varía de —N a N. Los 
valores dados en la figura 15.6-3 no requieren cambios. 
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¡ELCICSL oa E = my josmlochis Euacirsioa (e, 1) 
d=T/10; 
ASEF 
for k=1:length(t) 
if (t(k)<d/2 | t(k)>T-d/2) £(k)=A; 
elseif (t(k)>d/2 & t(k)<T-d/2) 
else f(k)= A/2; 
end 


FIGURA 15.6-4 my_periodic_function 
para el ejemplo 15-6-4. 


2. Proporcionar una función de MATLAB llamada my_periodic_function que describe el tren de pulsos 
que se muestra en la figura 15.6-1. La función de MATLAB requerida la proporciona la figura 15.6-4. 
Las entradas para esta función son £, una lista de tiempo distribuido con igualdad durante un periodo, y T, 
el periodo. Dejemos que t(k) indique la k-ésima vez en la lista £ y que f(k) indique el valor de la función 
periódica en el tiempo t(k). El resultado de my_periodic function es una lista f de los k valores f(k). El bucle 
hace un índice a través de los k tiempos (k), y el bloque if determina el valor de f(k) que corresponde a cada 
t(k). (Cuando f(t) sea discontinuo en tiempo T, tomaremos f(t) para que sea el promedio de los límites de 
f(t) en cuanto ź se aproxime a t desde arriba y desde abajo.) 


Realizar algunos cambios deseados a los enunciados de la diagramación hacia el final del programa. El 
enunciado 


stem (—N : N, abs(Cn)) 


traza el espectro de amplitud. Cambie abs (Cn) a angle (Cn) para trazar el espectro angular. Además, las 
etiquetas del diagrama se pueden cambiar como se desee. En este caso no se requieren cambios. 
La figura 15.6-5 muestra el espectro de amplitud que se diagramó utilizando MATLAB. 


Espectro de magnitud de un tren de pulsos 
0.8 
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FIGURA 15.6-5 Resultado de MATLAB para el 
ejemplo 15.6-2. 


15.7 CIRCUITOS Y SERIE DE FOURIER 


Con frecuencia se desea determinar la respuesta de un circuito excitado por una señal vt) de entra- 
da periódica. Podemos representar v,(t) por una serie de Fourier y luego encontrar la respuesta del 
circuito al fundamental y a cada armónico. Suponiendo que el circuito es lineal y que se mantiene 
el principio de superposición, podemos considerar que la respuesta total es la suma de la respuesta 
al término de cd, al fundamental y a cada armónico. 
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Esemrto 15.7-1 Respuesta de estado estable a una entrada periódica 


Encuentre la respuesta de estado estable, v,(£), del circuito RC que se muestra en la figura 15.7-1b. La entrada, 
vs(£), es la onda cuadrada que se muestra en la figura 15.7-1a. 


v(t) 


(a) (b) 
FIGURA 15.7-1 (a) Onda cuadrada y (b) circuito considerado en el ejemplo 15.7-1. 


Solución 
Con los datos de la tabla 15.4-1 y procediendo como en el ejemplo 15.4-1, representamos v,(t) con la serie de 
Fourier 


x sen ((2n — 1)(2t + 90°)) 


1.2 
H S= | 
A EAN 


nal 


En este ejemplo representaremos esta onda rectangular por el primero de los cuatro términos de su serie de Fourier 


IPE? 2 2 
v(t) = > z Cos 2t zg °S 6t + 5 Sos 10t 


Encontraremos la respuesta de estado estable, v,(£), con ayuda de la superposición. Será útil que v,(t) indique el 
término de v (f) que corresponda a n. En este ejemplo, v, (f) tiene cuatro términos que corresponden an = 0, 1, 3 
y 5. Entonces, 


v(t) = Yso(1) ar vs 1(0) ar vs3(1) ar vss(1) 


1 2 
donde vs (t) = > vs (4) = z Cs 2r 


2 2 
v3 = 3z CS 6t y v= 3z CS 10£ 


La figura 15.7-2 ilustra cómo se utiliza la superposición en este ejemplo. Primero, dado que la conexión en 
serie de las fuentes de voltaje con los voltajes vso(f), vs 1(0), vs3(4) y vss(£) equivale a una fuente única de voltaje 
que tiene los voltajes v,( = vso(t) + vs (1) + vsx(1) + vss(e), el circuito que se muestra en la figura 15.7-2b es 
equivalente al que se muestra en la figura 15.7-2a. 

A continuación se invoca el principio de la superposición para desmenuzar el problema en cuatro proble- 
mas más sencillos, como se muestra en la figura 15.7-2c. Cada circuito en la figura 15.7-2c se utiliza para calcu- 
lar la respuesta de estado estable a una sola de las fuentes de voltaje de la figura 15.7-2b. (Cuando se calcula la 
respuesta a una fuente de voltaje, las demás fuentes de voltaje se establecen a cero; es decir, son reemplazadas 
por cortocircuitos.) Por ejemplo, el voltaje v,z(1) es la respuesta estable a v,¿x(t) sola. La superposición nos enseña 
que la respuesta a las cuatro fuentes de voltaje que funcionan en conjunto es la suma de las respuestas a las cuatro 
fuentes que funcionan por separado, es decir, 


AO) z Voot) Se voi (É) ar Vo3(1) ar Vosl1) 
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v(t) E volt) 
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E + 
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2016 E 
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vss È) 
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FIGURA 15.7-2 (a) Circuito RC excitado por un voltaje periódico v,(*). (b) Circuito equivalente. Cada fuente de voltaje es un 
término de la serie de Fourier de v,(2). (c) Uso de superposición. Cada entrada es una sinusoide. (d) Uso de fasores para encontrar las 
respuestas de estado estable a las sinusoides. 


La ventaja de fraccionar el problema en cuatro problemas más sencillos es que la entrada de cada uno de 
los cuatro circuitos en la figura 15.7.2c es una sinusoide. El problema de encontrar la respuesta de estado estable 
a una entrada periódica se ha reducido al problema más sencillo de encontrar la respuesta de estado estable a una 
entrada senoidal. La respuesta de estado estable de un circuito lineal a una entrada senoidal se puede encontrar 
utilizando fasores. En la figura 15.7-2d se han dibujado de nuevo, utilizando fasores e impedancias, los cuatro 
circuitos de la figura 15.7-2c. La impedancia del condensador es 


paran = 0, 1,3,5 


° jno 
Cada uno de los cuatro circuitos corresponde a un valor diferente de n, de modo que la impedancia del conden- 
sador es diferente en cada circuito. (La frecuencia de la sinusoide de entrada es nwọ, por lo que cada circuito 
corresponde a una frecuencia diferente.) Observe que cuando n = 0, Ze = © y, por consiguiente, el condensador 
actúa como un circuito abierto. Los cuatro circuitos que se muestran en la figura 15.7-2d son muy semejantes. En 
cada caso se puede utilizar la división de voltaje para escribir 
1/(¡nooC) 

R + 1/GnaC) 


donde V „n es el fasor que corresponde a vsn(£) y Von es el fasor que corresponde a von(t). Por lo tanto, 


Vomm Von paran = 0,1,3,5 


Von ERA paran = 0, 1,3,5 
1 + ¡noyCR 
En este ejemplo, ¿CR = 4, por lo que 
a a paran = 0, 1,3,5 


1 + j4n 
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A continuación, la respuesta de estado estable se puede escribir como 


Von(£) = [Von] cos (nwot + / Von) 


[Vsa] —1 
== 008 (not ar Von — tan 4n) 
v1 + 16n? 


En este ejemplo, 


2 
2 
nT 


para n = 0, 1,3,5 
0 paran=0,1,5 y /Vs{s=180° paran=3 


1 

Por consiguiente, Voo(t) = 7 
T 2 

nny l + 16n2 


Aplicando aritmética resulta 


Von(£) cos (n2t + /Vsn — tan”! 4n) paran = 1,3, 5 


= 0.154 cos (21 — 76°) 
= 0.018 cos (6t + 95°) 


Por último, la respuesta de estado estable del circuito original, v (f) se encuentra agregando las respuestas par- 
ciales, 


1 
VOS 3 + 0.154 cos (2t — 76°) + 0.018 cos (6t + 95°) + 0.006 cos (10£— 87°) 


Es importante tener en cuenta que la superposición justifica la adición de las funciones de tiempo, voo(ĝ, vo1(®, 
Vo3(£) y Vos(£) para obtener v,(£). Los fasores Voo, Vols Voz y Vos corresponden cada uno a una frecuencia diferente. 
Una suma de estos fasores no tiene sentido alguno. 


EJERCICIO 15.7-1 Encuentre la respuesta del circuito de la figura 15.7-2 cuando R = 10 KQ, 
C = 0.4 mF y v, es la onda triangular considerada en el ejemplo 15.3-1 (figura 15.3-3). Incluya todos 
los términos que excedan 2% del término fundamental. 


Respuesta: v,(t) = 0.20 sen (4t — 86%) — 0.008 sen (121 — 89°) V 


158 USO DE PSPICE PARA DETERMINAR 
LA SERIE DE FOURIER 


El programa de simulación de circuitos de PSpice (Perry, 1998) provee procedimientos integrados que 
pueden hacer que sea fácil encontrar las series de Fourier de cualquier voltaje o corriente periódicos 
en un circuito simulado. Para encontrar una serie de Fourier utilizando PSpice, necesitamos hacer 
cinco pasos: 
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Paso 1 
Paso 2 


Paso 3 


Paso 4 
Paso 5 


Representar el circuito y sus entradas en el taller de PSpice. 


Especificar una simulación de dominio de tiempo con una duración suficiente para incluir 
un periodo completo después de que todos los transitorios hayan desaparecido. 


Solicitar que los coeficientes de la serie de Fourier se calculen e impriman en el archivo 
de salida de PSpice. 


Simular el circuito. 


Interpretar el resultado de PSpice. 


El ejemplo siguiente ilustra este procedimiento. 


EsemPpLo 15.8-1 Series de Fourier utilizando PSpice 


Considere el circuito que se muestra en la figura 15.8-1a. La entrada a este circuito es el voltaje de la fuente 
de voltaje, v;(1). La salida del circuito es el voltaje, v,(1), a través del resistor de 10-kO. La entrada, vi(1), es el 
voltaje periódico que se muestra en la figura 15.815. La salida, v,(£), también será un voltaje periódico. Utilice 
PSpice para representar a vi(t) y a v,(£) por series de Fourier. 


R; = 13.33 kQ 


Ro = 26.67 KQ 


Solución 


FIGURA 15.8-1 (a) Un circuito y (b) un voltaje 
(b) de entrada periódico. 


Paso 1: Represente el circuito y su entrada en el taller de PSpice. 

PSpice se refiere a los elementos de circuito como partes. Abra un nuevo proyecto en PSpice. Coloque las 
partes en el taller de PSpice, ajuste los valores de capacitancia y resistencia, y enlace las partes entre sí (Svoboda, 
2007). El circuito de PSpice resultante se muestra en la figura 15.8-2. La fuente de voltaje en la figura 15.8-1a 


Uso de PSpice para determinar la serie de Fourier 
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FIGURA 15.8-2 El circuito como se describe en el taller de PSpice. 


corresponde a una parte de PSpice denominada VPULSE. La figura 15.8-3 muestra el símbolo para esta parte jun- 
to con la forma de onda del voltaje que la produce. Una parte VPULSE se especifica al proporcionar valores para 
los parámetros v1, v2, td, tr, tf, pw y per. El significado de cada parámetro se ve al examinar la figura 15.8-3b. 
La forma de onda de pulso simulará la onda triangular cuando pw se especifique para hacer que el tiempo que el 
voltaje permanezca sea igual a v2 ligeramente insignificante, y que per se especifique para hacer que el tiempo 
que el voltaje permanezca sea igual a v1 ligeramente insignificante. Un conjunto adecuado de valores de paráme- 
tros para simular el voltaje de entrada, vi(£), es 


vl = 2 V, v2 = —6 V, td = 2 ms, tr = 8 ms, tf = 8 ms, pw = 1 ns y per = 16 ms. 


(PSpice requiere que pw > 0 por lo que no podemos utilizar pw = 0. En cambio, se utiliza un valor mucho más 
pequeño que tr y tf.) 


Vl= v? 
V2= 

TD = 

TR = 

TF = 

PW= 

PER = 


(a) (b) 
FIGURA 15.8-3 (a) El símbolo y (b) la forma de onda de voltaje de una parte VPULSE. 


Circuitos Eléctricos - Dorf Alfaomega 


Serie y transformada de Fourier 


Simulation Settings - fourier xj 


General Analysis | Configuration Files | Options | Data Colection | Probe Window | 


Analysis type: 


Time Domain (Transient) Run to me: [54m seconds (TSTOP) 
hå SF 
Options: Start saving data after: fo seconds 


— Transient options 


Maximum step size seconds 


Skip the initial transient bias point calculation (SKIPBP] 


Output File Options... | 


General Settings 
IA è 


nte CarloMWorst Case 


FIGURA 15.8-4 Cuadro de diálogo Simulation Settings. 


Paso 2: Especifique una simulación de dominio de tiempo que tenga una duración lo bastante grande para incluir 
un periodo completo después de que todos los transitorios hayan desaparecido. 

De la barra de menús de PSpice seleccione el menú PSpice/New Simulation Profile para que se despliegue 
el cuadro de diálogo New Simulation. Especifique un nombre para la simulación y luego seleccione Create para 
que se despliegue el cuadro de diálogo Simulation Settings como se muestra en la figura 15.8-4. Luego, como 
tipo de análisis, seleccione Time Domain (Transient) en el botón Analysis type. Especifique 64 ms en el cuadro 
Run to time para ejecutar la simulación para cuatro periodos completos de la forma de onda de entrada. 

Paso 3: Solicite que los coeficientes de la serie de Fourier se calculen e impriman en el archivo de salida de 
PSpice. 

Haga clic en el botón Output Files Options para desplegar el cuadro de diálogo Transient Output File Op- 
tions como se muestra en la figura 15.8-5. Seleccione el cuadro de la opción Perform Fourier Analysis. PSpice 
representa la serie trigonométrica de Fourier utilizando el seno en vez del coseno, es decir 


N 
v(1) = co + X cn sen (noot + 0) (15.8-1) 


n=1 


Transient Output File Options x| 


pes 
Print values in the output file every: seconds 
r p Cancel | 
IV Perform Eourier Analysis 

Center Frequency: [e2 5 ha 

Number of Harmonics: le 


Dutput Vanables: 


(output) VIV 1:+] 


Include detailed bias point information for nonlinear 
controlled sources and semiconductors [/0P] 


FIGURA 15.8-5 Solicitud del cálculo de los coeficientes de la serie de Fourier. 
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FIGURA 15.8-6 Los coeficientes de la serie de Fourier de v;(£). 


Ingrese la frecuencia fundamental, fọ = wy/2xx, utilizando unidades de Hertz en el cuadro de texto Center Fre- 
quency y N en el cuadro de texto Number of Harmonics. Ingrese los nombres de PSpice para voltajes o corrientes 
que se vayan a representar por sus series de Fourier en el cuadro de texto Output Variables. Haga clic en el botón 
OK para cerrar el cuadro de diálogo Transient Output File Options, y luego haga clic en el botón OK para cerrar 
el cuadro de diálogo Simulation Settings; vuelva al taller de PSpice. 


Paso 4: Simule el circuito. 
De la barra de menús de PSpice, seleccione el menú PSpice/Run para ejecutar la simulación. 


Paso 5: Interprete el resultado de PSpice. 

Luego de una simulación exitosa de Time Domain (Transient), Probe, el procesador gráfico de postproduc- 
ción de PSpice, se abrirá automáticamente en una ventana Schematics. En los menús de Schematics seleccione 
View/Output File. Desplácese a través del archivo de resultado para encontrar los coeficientes de Fourier del 
voltaje de entrada que se muestra en la figura 15.8-6. (PSpice cambió el nombre del voltaje de entrada. Utilizamos 
el nombre V(V1:+) en el cuadro de texto Output Variables del cuadro de diálogo Transient Outpput File Options 
en la figura 15.8-5. Sin embargo, PSpice utilizó el nombre V(N00230) en la figura 15.8-6.) La tabla en la figura 
15.8-6 tiene seis columnas y ocho filas. Éstas corresponden a los ocho coeficientes, c1, C2, C3, ..., Cg. (Hay ocho 
filas porque N = 8 fue el número que se ingresó en el cuadro de texto Number of Harmonics en el cuadro de diá- 
logo Transient Output File Options en la figura 15.8-5.) La primera columna etiqueta las filas con los subíndices, 
n, de estos coeficientes. La segunda columna lista las frecuencias, nwọ, utilizando unidades de Hertz. La tercera 
columna lista los coeficientes c4, C2, C3, ..., Cg. La cuarta columna lista los coeficientes regularizados c¡/c, = 1, 
C2/C1, C3/C1, ..., Cg/C1. La quinta columna lista los ángulos de fase 0, 62, 03, ..., Og. La sexta columna lista los 
coeficientes regularizados, 0, — 0, = 0,0, — 01,03 — 0, ..., 0g — 01. 

Esperamos que los coeficientes pares, C2, C4, C6, ..., Cg, Sean cero. Hay muchos más pequeños que los co- 
eficientes impares, de modo que interpretaremos que son cero. El coeficiente co es el componente de la serie de 
Fourier y está escrito sobre la tabla en la figura 15.8-5. Por último, PSpice representa la serie de Fourier utilizando 
seno en vez de coseno, por lo que los coeficientes en la figura 15.8-6 indican que v¡(t) está representada por la 
serie de Fourier 


vi(t) = -2.000199 + 3.242 sen (3931 + 45°) + 0.3602 sen (11781 — 45°) + 0.1279 sen (19631 — 135°) 
+ 0.6613 sen (2749t + 135%) +... 


an 
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FIGURA 15.8-7 Los coeficientes de la serie de Fourier de v,(1). 


Podemos representar la serie utilizando cosenos, restando 90% a cada ángulo de fase. Entonces 


vi(t) = —2.000199 + 3.242 cos (3931 — 45°) + 0.3602 cos (11781 — 135°) 


15.8-2 
+ 0.1297 cos (19631 — 225°) + 0.06613 cos (27491 + 45%) +... ( ) 
Desplácese a través del archivo de resultados para encontrar los coeficientes de Fourier del voltaje de salida que 
se muestran en la figura 15.8-7. Esta figura indica que la serie de Fourier de v,(£) es 


volt) = 4.001551 + 4.444 cos (3931 + 88.4”) + 0.2112 cos (11781 — 24.06”) 


+ 0.04794 cos (19631 — 118.8”) + 0.02040 cos (27491 — 227°) + ... (138-3) 


15.9 TRANSFORMADA DE FOURIER 


La transformada de Fourier está estrechamente relacionada con las series de Fourier y la transformada 
de Laplace. Recuerde que una forma de onda periódica f(t) posee una serie de Fourier. En cuanto 
incrementamos el periodo T, la frecuencia fundamental wọ se hace más pequeña porque 


00 = 57 

T 
La diferencia entre dos frecuencias armónicas consecutivas es Aw = (n + 1)wy — nog = wọ = 271 /T. 
Por lo tanto, en cuanto T se aproxima al infinito, Aw se acerca a dw, un incremento de frecuencia infini- 
tesimal. Además, el número de frecuencias en cualquier intervalo de frecuencia dada se incrementa en 
la proporción en que Aw disminuye. De este modo, en el límite, nwọ se acerca a la variable continua, œ. 
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Considere la serie exponencial de Fourier, 


DS E (15.9-1) 
1 T/2 y 

y C, => f(e dt (15.9-2) 
TJ-rj 


Si multiplicamos la ecuación 15.9-2 por T y dejamos que se aproxime al infinito T, tenemos 
Q, T= / fue” dt (15.9-3) 


Sea C,T igual a una nueva función de frecuencia F(¡w) de modo que 
eS 5 
F(jæ) = / fe" dt (15.9-4) 
—00 


donde F(jw) es la transformada de Fourier de f(t). El proceso inverso se encuentra a partir de la ecua- 
ción 15.9-1, donde dejamos que C,T = F(¡w) de modo que 
20 ; 1 e ; 00 
A E jnot+ — q . jnoot Y 
M0 = lim Ze CLAS Mim o = 
porque 1/T = 0/2. Puesto que T — œ, la suma se vuelve un entero, y el incremento Aw = wọ se 
transforma en dw. Entonces, tenemos 


IO L / i F(joje!” dw (15.9-5) 


27 "a 


La ecuación 15.9-5 se denomina transformada inversa de Fourier. Este par de ecuaciones (15.9-4 
y 15.9-5), denominadas par de transformada de Fourier, nos permiten completar la transformada de 
Fourier a la frecuencia de dominio y el proceso inverso al dominio de tiempo. 

Una función de tiempo dada f(t) tiene una transformada de Fourier si 


Pros < 00 


y si el número de discontinuidades en f(£) es finito. Desde un punto de vista práctico, todos los pulsos 
de duración finita que nos interesan tienen transformadas de Fourier. 
El par de transformada de Fourier se resume en la tabla 15.9-1. 


Tabla 15.9-1 Par de transformada de Fourier 


ECUACIÓN NOMBRE PROCESO 
: eR a Transformada Del dominio de tiempo al dominio de frecuencia 
a Jot 
Flo) = ii a (e de Conversión de f(A a F(¡w) 
O SO Transformada inversa Del dominio de frecuencia al dominio de tiempo 
Pa 27 T Fjo) di Conversión de F(jw) a f(£) 
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EsempLo 15.9-1 Transformada de Fourier de un pulso 


Derive la transformada de Fourier del pulso no periódico que se muestra en la figura 15.9-1. 


Az Zar 0 21 ò w 
A A A A 


2 


FIGURA 1591 Un pulso mo periódico. FIGURA 15.9-2 La transformada de Fourier para el pulso no periódico rectangular se 


muestra como una función de ø. 


Solución 
Utilizando la transformada tenemos 


A/2 ; A P A/2 
Pio / deiode L gia 
-A/2 mJ —A/2 
A i sen (wA /2) 
r joA/2 _ ¿¡WA/2 SAN E S 
-jw (e 5 ) wA/2 


(15.9-6) 


Asi, la transformada de Fourier es de la forma (sen x)/x, donde x = wA/2, como se muestra en la figura 
15.9-2. Observe que (sen x)/x = 0 cuando x = wA/2 = nx, u w = 2n1/ A, como se muestra en la figura 15.9-2. 
Indicaremos que (sen x)/x = Sa(x). 

Consideremos la versión cambiada del pulso rectangular de la figura 15.9-1 donde 4 = 1/A y el ancho 
del pulso se aproxima a cero, A — 0, mientras el área del rectángulo se mantiene igual a 1. Entonces tenemos el 
impulso unitario ó(t — ty) de modo que 


2 1 a<t<b 
ô(t — to)dt = (15.9-7) 


0 otro más 


Obtenemos la transformada de Fourier para un impulso unitario en tọ como 


to + 5 3 
F(jæ) = i lt — tp)e Y dt = e 700 (15.9-8) 


to 


Cuando to = 0, tenemos el caso especial, 
F(jæ)= 1 (15.9-9) 


Por consiguiente, observamos que F(jæ) = 1 de un impulso unitario ubicado en el origen es constante e igual a 1 
para todas las frecuencias. 


EJERCICIO 15.9-1 Determine la transformada de Fourier de f(t) = e “u(t), donde u(f) es 
la función escalón unitario. 
1 


Respuesta: F(¡w) = ; 
a + jw 
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15.10 PROPIEDADES DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER 


Podemos derivar algunas propiedades de la transformada de Fourier si escribimos F(¡w) en la forma 
compleja de 
F(jo) = Xlv) + jY(w) 
Como alternativa tenemos 
F(jo) =|F(w)le? 

donde 0 = tan” (Y/X). Observe que utilizamos F(jw) = F(w) de manera intercambiable. Además, 

F(-0) =F*(0) 
donde F*(w) es la conjugada compleja de F(jw). 

Si tenemos la transformada de Fourier de f(£), escribimos 

FSO] = Flo) 
donde la escritura F implica la transformada de Fourier. Entonces la transformada inversa se escribe 
como 


FU Flo) =f() 


Repitiendo la ecuación de la transformación tenemos (tabla 15.9-1) 
Fo)=[ 10ea (15.10-1) 


Entonces, si F[af,(0)] = aF¡(w) y F [bA] = bFAw), tenemos 


Flafi + bf) = | lafı + bfe di 

z J af dt + | bfz dt 
aFı(w) + bF2(0) 
Esto se conoce como la propiedad de la linealidad. 


Ahora utilizamos la definición de la transformada de Fourier, ecuación 15.10-1, en los siguien- 
tes ejemplos para encontrar otras propiedades más. 


EsempPio 15.10-1 Propiedad de la transformada de Fourier 


Encuentre la transformada de Fourier de una función de tiempo cambiado f(t — to). 
Solución 
00 
FIA t0)] = i F(t — toje di 
=00 
Si dejamos que x = t — to, tenemos 


FLSE) = | SEE dy (o) 


donde F (w) = F| f(0)]. 
Las propiedades seleccionadas de la transformada de Fourier se resumen en la tabla 15.10-1. Podemos 
utilizar estas propiedades para derivar los pares de transformada de Fourier. 
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Tabla 15.10-1 Propiedades seleccionadas de la transformada de Fourier 


NOMBRE DE LA PROPIEDAD FUNCIÓN DETIEMPO TRANSFORMADA DE FOURIER 


1. Definición AO) F(w) 

2. Multiplicación por constante AÑO) AF(0) 

3. Linealidad afi + bh aF (w) + bFa(0w) 
4. Cambio de tiempo ft- to) een Fw) 


. Graduación en el tiempo fat), a>0 Tp £) 


a a 


. Modulación Def (t) F(0— wo) 


. Diferenciación a Go) Flw) 
. Convolución SES Of t— x)dx Fl(o)FL0) 
. Multiplicación en el tiempo AO) (a ao 
. Inversión en el tiempo HE) 


. Integración Ea dí 


Con la ayuda de las propiedades de la transformada de Fourier y la definición de la ecuación 
original, podemos derivar pares de transformada útiles y desarrollar una tabla de estas relaciones. Ya 
hemos derivado las primeras tres entradas de la tabla 15.10-2, y agregaremos algunas más utilizando 
las propiedades de la tabla 15.10-1 y/o la definición original de la transformación. 


EsemrLo 15.10-2 Transformada de Fourier 


Encuentre la transformada de Fourier de f(t) = 4e?! *!l, la cual se muestra en la figura 15.10-1. 


A 
A eu 


FIGURA 15.10-1 Forma de onda del ejemplo 15.10-2. 


Solución 
Dividiremos la función en dos formas de onda simétricas y utilizaremos la propiedad linealidad. Entonces, 


FO) =$ (0 + f(t) =4e ult) + Aetu(—t) 
De la entrada 3 de la tabla 15.10-2 tenemos 


De la propiedad 10 de la tabla 15.10-1 obtenemos 


Flo) = Fio) = — 
a — jw 
Utilizando la propiedad linealidad tenemos 


A A 24a 
Flo) =F F = l = 15.10-2 
o pa ( ) 


Este resultado es la entrada 4 de la tabla 15.10-2. Observe que F(w) es una función par. 


Propiedades de la transformada de Fourier (m) 


Tabla 15.10-2 Pares de transformada de Fourier 


f(t) FORMA DE ONDA flo) 
1. Pulso A 
VANO) =4u(1+3) au 3) 
2 2 ON 
aasa( 2$) 
A 0 A 
2 2 
2. Impulso 
8(t — to) | Slt- to) 
eiet 
to 


3. Exponencial de disminución 


A 
Ae “u(t) 
A 
a+jo 


4. Exponencial de disminución simétrica 


Ae 5 
2a4 
a + w? 


5. Rotura de tono (coseno confinado) 
Af ¡(t) cos wot 


[Sa(w — w) + Sa(w + wo)] 


6. Pulso triangular 


A 
A Ase | 22 
Sa ( 7 ) 
sen bt 
7.4 Sa(bt) = AZ E 
z (7 lol <b 
0 jo|>b 
0 E 
8. cd constante 
FO =A al 
27A ôw) 
0 — 


9. Onda de coseno 


A cos wot A 
TÁ[S(w + w) + lw — wo)] 
Pag 


(continúa) 
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Tabla 15.10-2 (Continúa) 


f(t) FORMA DE ONDA f(w) 


10, Signo 
ft = e t<0 


11. Entrada de escalón 


A 
Au(t) | , ao a 


Nota: Sa(x) = (senx)/x. 


EJsemPLO 15.10-3 Transformada de Fourier 


Encuentre la transformada de Fourier de la forma de onda de coseno confinado f(t) = f¡(£) cos wt, donde f(£) 
es el pulso rectangular que se muestra en la figura 15.9-1. 


Solución 
La transformada de Fourier del pulso rectangular es la entrada 1 de la tabla 15.10-2 y se escribe 


F¡(w) =4AA (senx )/x 


donde x = wA/2. La función coseno se puede escribir como 


cos wot = > (49 q ¿40 


1 


Por lo tanto, OS i (heet + A (tje! 


Utilizando la propiedad modulación (entrada 6) de la tabla 15.10-1, obtenemos 


F(ow) = ¿Filo wo) 


Por consiguiente, si utilizamos F¡(w) de la ecuación 15.9-6, tenemos 
a AA sen [|(w — w)A/2]  4Asen[(w + wọ)A/2] 
ASF (A 2 OEN 


o bien, utilizando Sa(x) = (sen x)/x, tenemos 


AA 
2 
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EJERCICIO 15.10-1 Encuentre la transformada de Fourier de f(af) para a > 0 cuando 
Fw) =F [FO] 


1 w 
e Fo EEN E 
Respuesta: F [fat)] Fé (2) 
EJERCICIO 15.10-2 Muestre que la transformada de Fourier de una forma de onda de cd 


constante f (t) = A para —00<1<00 es F(w) = 21148(0) por la obtención de la transformada inversa 
de F(w). 


15.11 ESPECTRO DE SEÑALES 


El espectro, también llamado densidad espectral, de una señal f(t) es su transformada de Fourier F(w). 
Podemos trazar F(w) como una función de w para mostrar el espectro. Por ejemplo, para 


una señal de pulso rectangular de la figura 15.9-1, encontramos que F(w) 
F(w) = AASa(wA /2) 
la cual está trazada en la figura 15.9-2. El espectro del pulso rectangular es real. 1 
La transformada de Fourier de un impulso 4(1) es (entrada 2 de la tabla 15.10-2) 
F0)=1 E P 


Por lo tanto, el espectro de un impulso contiene todas las frecuencias, y en la figura 15.11-1 FIGURA 15.11-1 
se muestra un diagrama del espectro del impulso. Espectro de impulso 
La transformada de Fourier de una señal de cd constante de magnitud A es FO = 40. 


F(w) = 2140(0) 
la cual tiene un espectro como se muestra en la figura 15.11-2. La integral del impulso ó(w) 


tiene valor unitario. El símbolo para el impulso es una línea vertical con punta de flecha. ña 
Por integridad, examinemos una función que tenga una transformada de Fourier que 
sea compleja. Cuando f (1) = 4e ~“ u(t), 
0 
F(w) = ` 
a + jo FIGURA 15.11-2 
Para diagramar el espectro, calculamos la magnitud y la fase de F(w) como Espectro de señal de cd 
A constante de magnitud A. 
(Fw) = == El símbolo para un impulso 

(a + w2)" > es una línea vertical con 

y glo) = -tan 'w/a una punta de flecha. 


El espectro de Fourier se muestra en la figura 15.11-3. 


A 
a 


ES 


FIGURA 15.11-3 El espectro de Fourier para f (1) = Ae“ u(t). 


Circuitos Eléctricos - Dorf Alfaomega 


Serie y transformada de Fourier 


El espectro de Fourier de una señal es una gráfica de la magnitud y la fase de la transformada 
de Fourier de la señal. 


EJERCICIO 15.11-1 Calcule la transformada de Fourier y dibuje el espectro de Fourier 
para f(t) que se muestra en la figura E 15.11-1, donde f(t) = A cos wpf para toda t. 


fO 


A 


FIGURA E 15.11-1 


Respuesta: F(w) = rAs(w + y) + rÁS(w — wo) 


15.12 CONVOLUCIÓN Y RESPUESTA DEL CIRCUITO 


Circuito Un circuito con una respuesta de impulso A(t) y una entrada f(t) tiene una respuesta y(t) que 
RD ya se puede determinar a partir de la integral de convolución. Para el circuito que se muestra en 
la figura 15.12-1, la integral de convolución es 
Flo) Yo) 00 
O= f MAE- 
—00 


FIGURA 15.12-1 
Un circuito lineal. Si utilizamos la transformada de Fourier de la integral de convolución, tendremos 


ja f m f(t — x) dxe 7” dt 


= J. or f(t—x) e” dtdx 
Sea u = t — x para obtener 


FWO = f H yr Fue TA + dy dx 


= f na jetar f A fluje 7" du 


o bien Y(o) =H(0)F(w) (15.12-1) 


Así, la convolución en el dominio de tiempo corresponde a la multiplicación en el dominio de fre- 
cuencia. Cuando la entrada es un impulso, f(A) = S(£), porque F(w) = 1, obtenemos la respuesta de 
impulso 

Yœ) = H(w) 
Cuando la entrada es una sinusoide, la transformada de Fourier de la salida es la respuesta de estado 
estable para esa función de impulso senoidal. 
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EsempLo 15.12-1 Análisis de circuitos utilizando 
la transformada de Fourier 


Encuentre la respuesta, v,(1) del circuito RL que se muestra en la figura 15.12-2 cuando v(t) = 4e“u(r) V. La 
condición inicial es cero. 


FIGURA 15.2-2 Circuito del ejemplo 15.12-1. 


Solución 
Como v(t) = 4e “u(t), obtenemos V(w) como 


Ez 4 
2 +j0 


V(w) 


El circuito está representado por A(w) y, aplicando el principio del divisor de voltaje, tenemos 
A NNA 
 R+joL 5 Ejo 


H(w) 


Entonces, tenemos 
20 


(5 + jo)(2 + o) 


Vo) = H(0)V(w) = 
Desarrolle, utilizando fracciones parciales, para obtener! 
-a a W 
ES 24A 
Utilizando la transformada inversa para cada término (entrada 3 de la tabla 15.10-2), tenemos 


vo(t) = = (e™ —e )u(t)V 


Volw) 


Las respuestas en dominio de tiempo obtenidas de esta manera son respuestas de circuitos relajados inicialmente. 
(No hay energía inicial almacenada). 


IVea el capítulo 14, sección 14.4, para un repaso de la expansión de fracción parcial. 


EsjempLo 15.12-2 Análisis de circuitos utilizando la transformada de Fourier 


Determine y trace el espectro de la respuesta V (œ) del circuito de la figura 15.12-3 cuando v = 10e (1) V. 


FIGURA 15.12-3 Circuito del ejemplo 15.12-2, 
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Solución 
La señal de entrada v(t) tiene una transformada de Fourier 


10 10 
V(w) — : p= 
2 +jøo (4+?) 


La función de transferencia del circuito es 
— o o o o oo 
E 1+jø (1+?) 


H(jæ) 


Entonces, la salida es 


Por consiguiente, Fal = 


(4 + + 


plo) = Vo(w) = 


La magnitud y la fase calculadas para V (œ) se registran en la tabla 15.12-1. Para w negativa, Vo)! = 
[P(o)| y 


y 


$o) = —p(0) 
Por consiguiente, el espectro de Fourier de V (w) está representado por el diagrama que se muestra en la figura 
15.12-4. 


Tabla 15.12-1 Respuesta de Fourier para el ejemplo 15.12-2 


w 0 1 2 3 5 
[Vol 3.16 1.58 0.88 0.36 
p(w) 71.6" —108.4* 127.99 —146.9* 


FIGURA 15.12-4 Amplitud y fase comparados 
con o del voltaje de salida para el ejemplo 15.12-2. 
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EJERCICIO 15.12-1 Un filtro de pasa banda ideal deja pasar todas las frecuencias entre 
24 y 48 rad/s sin atenuación, y rechaza por completo todas las frecuencias fuera de esta pasa banda. 


(a) Bosqueje | AR para el voltaje de salida del filtro cuando el voltaje de entrada es 
v(t) = 120 (19 V 


(b) ¿Qué porcentaje de la energía de la señal de entrada está disponible en la señal de la salida del 
filtro ideal? 


Respuesta: (b) 20.5% 


15.13 TRANSFORMADA DE FOURIER 
Y TRANSFORMADA DE LAPLACE 


Se puede utilizar la tabla 14.2-1 de transformadas de Laplace, desarrollada en el capítulo 14, para ob- 
tener la transformada de Fourier de una función f(t). Desde luego, la transformada de Fourier existe 
sólo cuando converge la integral de Fourier, ecuación 15.9-4, Dicha integral convergerá cuando todos 
los polos de F(s) se encuentren en el plano s izquierdo, no en el eje jw o en el origen. 


Si f(t) es cero para t< 0y fo f(t) dt < oo, podemos obtener la transformada de Fourier desde 
la transformada de Laplace de f(f) reemplazando s por jw. Entonces 


F(0) = F(s) =v 
donde F(s) = LFO] 
Por ejemplo, si (entrada 3 de la tabla 15.10-2) 

F(0) = Ae “uÀ 


(15.13-1) 


entonces, de la tabla 14.2-1 


A 
F = 
(s) s+a 
Por lo tanto, con s = jw obtenemos la transformada de Fourier: 
A 
Fw) = - 
a + jw 


Si f(t) es una función real con un valor de no cero sólo para tiempo negativo, entonces podemos 
reflejar f(t) a tiempo positivo, encontrar la transformada de Laplace, y luego encontrar F(w) estable- 
ciendo s = jæ. Por consiguiente, cuando f(A = 0 para t > 0 y f(£) sólo existe para tiempo negativo, 


tenemos 
Flo) = 2 (Dlls (15.13-2) 


Por ejemplo, considere la función exponencial 
Ft) =0 120 
=e" 1t<0 
Entonces, invirtiendo la función de tiempo, tenemos 
f=" t>0 
y, por consiguiente, 


1 
F = 
(s) s+a 
De este modo, estableciendo s = —jw, obtenemos 
F(o) = — 
— jw 
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Tabla 15.13-1 Obtención de la transformada de Fourier mediante la transformada de Laplace 


CASO MÉTODO 


Paso 


- Fs) = FFO] 
2. Fw) =Fl(s)ls = jo 


e 


A. f(t) es no cero sólo para tiempo positivo y f(t) = 0,t < 0 


Paso 
B. f(t) es no cero sólo para tiempo negativo y f(t) = 0,t> 0 1. F(s) = LID] 
2. FO) = FOs- jo 
Paso 


jæ 


JO=F0+F O 
2. Fs) = LF O] 
F(S)=2*1 E] 
3. Flw) = FS), = jw aa F~ (s)|s = -jw 


C. f(t) es no cero en todo tiempo 


Nota: Los polos de F(s) deben encontrarse en el lado izquierdo del plano s. 


Las funciones que son no cero todo el tiempo se pueden dividir en funciones de tiempo positivo 
y tiempo negativo. Entonces utilizamos las ecuaciones 15.13-1 y 15.13-2 para obtener la transforma- 
da de Fourier de cada parte. La transformada de Fourier de f(f) es la suma de las transformadas de 
Fourier de las dos partes. 

Por ejemplo, considere la función f(A con un valor de no cero todo el tiempo donde 


f() = Ae 


que es la entrada 4 en la tabla 15.10-2. La porción de tiempo positivo de la función se llamará f+ (A y 
la porción de tiempo negativo se llamará f (t). Entonces, 


FO=F0+F( 
De donde Flo) = 2 Oso + LF Hlo 
En este caso, 
J (À =4e"* t>0 
y f (t) =4e t<0 
Observe que f (—t) = 4e ”. Entonces, 


Obtenemos la F(w) total como 


A AÁ 2a4 
F = i s=jw F- s=-jw — | = 
(w) (s)s=; (s)s=- a + jo ajo a? +ga 


El uso de la transformada de Laplace para encontrar la transformada de Fourier se resumen en 
la tabla 15.13-1. Recuerde que el método resumido no se puede usar para sen œt, cos wtf, o u(t), porque 
los polos de F(s) se encuentran en el eje jw o en el origen. 


EJERCICIO 15.13-1 Derive la transformada de Fourier para 
FO) = te” 1>0 
= te" t<0 
—j4 
Respuesta: ME cia 
(a? + o) 
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¿Cómo lo podemos comprobar...? 


15.14 ¿CÓMO LO PODEMOS COMPROBAR...? 


A los ingenieros se les suele solicitar comprobar que la solución de un problema sea la correcta. Por 
ejemplo, las soluciones propuestas para problemas de diseño se deben comprobar para confirmar que 
se ha cumplido con todas las especificaciones. Además, se deben revisar los resultados de la computa- 
dora para protegerse contra errores de captura de datos, así como las exigencias de los comerciantes, 
las cuales se deben analizar a fondo. 

También a los estudiantes de ingeniería se les pide que verifiquen la exactitud de sus trabajos. 
Por ejemplo, tomarse un breve lapso antes de terminar un examen permitiría dar una vista rápida e 
identificar esas soluciones que podrían requerir un poco más de aplicación. 

El ejemplo siguiente ilustra técnicas útiles para comprobar las soluciones a los diversos proble- 
mas analizados en este capítulo. 


Esemrio 15.14-1 ¿Cómo podemos comprobar las series de Fourier? 


La figura 15.14-1 muestra la característica transferencia de la no linealidad de saturación. Suponga que la entrada 


a esta no linealidad es 
vi(£) = A sen œt 


vo (V) 


FIGURA 15.14-1 La no linealidad de saturación. 


donde 4 > a. ¿Cómo podemos comprobar que la salida de la no linealidad será una función periódica que se 
pueda representar por las series de Fourier? 


N 
volt) = b¡senwt + SD, sen not (15.14-1) 


n=3 
odd 


donde (Graham, 1971) 


Solución 

El voltaje de salida, v,(t), será una sinusoide sujeta. Necesitamos verificar que la ecuación 15.14-1 en realidad 
representa un sinusoide sujeta. Una forma directa, pero tediosa, de hacer esto es trazar v(t) en comparación con £ 
directamente desde la ecuación 15.14-1. Varios programas de computadora, como hojas desplegadas y soluciona- 
dores de ecuaciones, están disponibles para reducir el trabajo que se requiere para producir este diagrama. Math- 
cad es uno de estos programas. En la figura 15.14-2 se utiliza Mathcad para trazar v(t) en comparación con t. Este 
diagrama comprueba que la serie de Fourier de la ecuación 15.14-1 representa realmente una sinusoide sujeta. 


Serie y transformada de Fourier 


Plot a periodic signal from its coefficients. 
Define n, the index for the summation: 


N:= 25 TS DN 
Define any parameters that are used to make it easier to 
enter the coefficient of the Fourier series: 


$ a 
B := asin (2) 
; A 
Enter the fundamental frequency: 
w:= 2-m-1000 
Define an increment of time. Set up an index to run over 
two periods of the periodic signal: 
E T a 
T = dt =— iz Tep Oa DO tez E CRE 
w 200 


Enter the formulas for the coefficients of the Fourier 
series, 


4-A A a cos(n: B) 


b, = —— 
a a (1 -— n?) A n 


Enter the Fourier series: 


N 
v(i) = b,-sin(o-t,) + 3: b, sin(a- w: 


n=3 


periodic signal: 


l l l 
150 200 250 300 


L 


Ejemplo de diseño 


—| 15.15 EJEMPLO DE DISEÑO | 
ALIMENTACIÓN DE POTENCIA DE CD 


La alimentación de potencia de un laboratorio utiliza un circuito no lineal denominado recti- 
ficador para convertir una entrada de voltaje senoidal en un voltaje de cd. La entrada senoidal 


Vaclt) = A sen wot 


viene desde el enchufe en la pared. En este ejemplo, 4 = 160 V y wọ = 377 rad/s (fọ = 60 Hz). 
La figura 15.15-1 muestra la estructura de la alimentación de potencia. La salida del rectifica- 
dor es el valor absoluto de su entrada, es decir, 


vs (1) = |A sen wt 


El propósito del rectificador es convertir una señal que tenga un valor medio igual a cero en 
una señal cuyo valor medio sea de no cero. El valor medio de v,(£) se utilizará para producir 
el voltaje de salida cd de la alimentación de potencia. 

La salida del rectificador no es una sinusoide sino una señal periódica con frecuencia 
fundamental igual a 2wọ. Las señales periódicas se pueden representar por series de Fourier. 
La serie de Fourier de v¿(t) contendrá un término constante, o cd, y algunos términos senoida- 
les. El propósito del filtro mostrado en la figura 15.15-1 es pasar el término cd y atenuar los 
términos senoidales. La salida del filtro, v,(£), será una señal periódica y se puede representar 
por una serie de Fourier. Dado que estamos diseñando una alimentación de potencia de cd, los 
términos senoidales en la serie de Fourier de v,(£) son indeseables. La suma de estos términos 
indeseables se denomina onda de v,(1). 

El reto es diseñar un filtro sencillo de modo que el término cd de v,(£) sea de al menos 90 V, 
y que las dimensiones de la onda no sean mayores de 5% del tamaño del término cd. 


Describa la situación y los supuestos 
1. Dela tabla 15.4-1, la serie de Fourier de v,(£) es 


320 Æ 640 
(A= 2.n: ; 
v(t) a D EEEN cos (2 - n - 377- t) 


Dejemos que vsy(£) indique el término de v, (f) que corresponda al entero n. Con esta notación 
podemos escribir la serie de Fourier de v,(f) como 


vs(£) = vo + Y valt) 
n=1 


2. La figura 15.15-2 muestra un filtro sencillo. La resistencia R, modela la resistencia de 
salida del rectificador. Suponemos que la resistencia de entrada del regulador es lo bastante 
grande para ser pasada por alto. (La resistencia de entrada del regulador estará en paralelo 
con R y probablemente sea mucho mayor que R. En este caso, la resistencia equivalente de 
la combinación en paralelo será casi igual a R.). 


Rectificador Filtro 


de onda sencillo de 
completa. paso baj 


FIGURA 15.15-1 Diagrama de alimentación de potencia. 
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Alfaomega 


R¿=100 


Rectificador 


FIGURA 15.15-2 Un filtro RL sencillo 
de paso bajo conectado al rectificador. 


3. La salida del filtro, v,(£), también será una señal periódica y la representará la serie de 
Fourier 


volf) = vso + Y vont) 
n=1 


4. Gran parte de la onda de v,(t) se deberá a v,¡(£), el término fundamental de la serie de 
Fourier. La especificación que hace referencia a la onda permisible se puede establecer 
como 

amplitud de onda < 0.05 - salida de cd 


De manera equivalente, podemos establecer que requerimos 


N 
máx [> smt) < 0.05 - voo (15.15-1) 


n=1 
Para facilitar el cálculo, reemplazamos la ecuación 15.15-1 con la condición más simple 
Vo1 (0) <0.04 : Vo0 


Es decir, la amplitud v,(t) debe ser menor que 4% del término de cd de la salida (vso = cd 
término de la salida). 


Establezca el objetivo 
Especifique valores de R y L de modo que 

salida de cd = v.o > 90 V 
y Vo1(£) < 0.04 - voo 


Genere un plan 
Aplique el principio de la superposición al cálculo de la serie de Fourier de la salida del filtro. 
Primero, la especificación 
salida de cd = vo > 90 V 
se puede utilizar para determinar el valor requerido de R. A continuación, la especificación 
[vað | < 0.04 - voo 
se puede aprovechar para calcular L. 


Actúe sobre el plan 
Primero encontremos la respuesta al término cd de v,(£). Cuando la entrada del filtro sea una 
constante y el circuito se encuentre en estado estable, el inductor actuará como cortocircuito. 
Aplicamos la división de voltajes 

R R 320 
"EFRO RFO g 
La especificación que vso > 90 requiere 


Vo0 


R 320 
0< 2 
? SRF I0” T 
o R > 75.9 
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Ejemplo de diseño 


Seleccionemos 
R=800 
Cuando R = 80 O, 
Voy = 90.54 V 


Luego, encontremos la respuesta de estado estable a un término senoidal, v,,(£). Se pue- 
den utilizar fasores e impedancias para encontrar esta respuesta. Aplicando la división de 
voltajes, 

R 


Von = Von 
R + R, + j2n0pL 


Nuestro interés en particular está en V,;: 


R IE: 
R +R, + POL" 9+JjI54L 1x3 


Voi => 


La amplitud de v,¡(t) es igual a la magnitud del fasor V,¡. La especificación sobre la amplitud 
de v,¡(t) requiere que 


4 
30 Xx Sen < 0.04 vor 
V90 + 754912  TX3 
< 0.04 - 90.54 
Es decir, 
L> 1.986 H 
Seleccionando L=2H 


se completa el diseño. 


Verifique la solución propuesta 

La figura 15.15-3a despliega un diagrama de v, (1) y v,(£), los voltajes de entrada y de salida del 
circuito de la figura 15.15-2. Por su parte, en la figura 15.15-3b se muestran los detalles del vol- 
taje de salida. Este diagrama indica que el valor medio del voltaje de salida es mayor de 90 V 
y que la onda es no mayor de +4 V. Por consiguiente, se han satisfecho las especificaciones. 


20 
0 | | | | | 
O Bb 10 15 20 25 30 35 40 
t, ms t (s) 
(a) (b) 


FIGURA 15.15-3 (a) Simulación con Mathcad del circuito que se muestra en la figura 15.15-2. (b) Diagrama 
ampliado del voltaje de salida. 
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15.16 RESUMEN 


O Las formas de onda periódicas surgen en muchos circuitos. © Una forma alterna de la forma trigonométrica de la serie de 


Por ejemplo, en la figura 15.16-1la se muestra la forma de Fourier es 

las formas de onda de la corriente de carga para cargas se- N 

leccionadas. Aun cuando la corriente de carga para motores f(t) = co + 5 Cn cos (noot + 0,,) 
y lámparas incandescentes es de la misma forma que la del mal 


voltaje de fuente, está modificada de manera significativa 


À i : donde cy = ay = valor medio de f(t) y 
para alimentadores de potencia, reductores de luz e impul- 


sores de velocidad variable como se muestra en las figuras nal (2) sarsi 
15.16-1b y c. Desde hace mucho a los ingenieros electricis- > An 

tas les ha interesado el desarrollo de herramientas con las Cn an + bp y On = Y 

cuales analizar circuitos que incorporen formas de onda pe- 180° — tan” (2) Sian < 0 
riódicas. 5 


O Los coeficientes de Fourier de algunas señales periódicas 
comunes se especifican en la tabla 15.4-1. 
O La simetría puede simplificar la tarea de calcular los coefi- 
(a) cientes de Fourier. 
O La forma exponencial de las series de Fourier es 


10 = Cer 


(b) donde C,, representa los coeficientes complejos definidos 
por 


1 to+T . 
C= 7I Fer dt 
T Ja 


(c) o Los espectros de linea que constan de amplitud y fase de 
los coeficientes complejos de las series de Fourier cuando 
se diagraman contra frecuencias son útiles para reflejar las 
frecuencias que representan una forma de onda. 

O La representación práctica de una forma de onda periódica 
consiste en un número finito de términos senoidales de la se- 
rie de Fourier. La serie finita de Fourier exhibe el fenómeno 
de Gibbs; es decir, aunque la convergencia ocurra en cuanto 
n crezca grande, siempre queda un error en los puntos de 
discontinuidad de la forma de onda. 

O Para determinar la respuesta de un circuito excitado por 
una señal de entrada periódica v,(t), representamos v,(£) 
por una serie de Fourier y luego encontramos la respues- 
ta del circuito para la fundamental y cada armónico. Su- 

W N poniendo que el circuito es lineal y que se cuenta con el 

fl) =a + Ya, cos nop t + Y», sen noo t principio de superposición, podemos considerar que la 

“l PEE respuesta total es la suma de la respuesta al término de cd, 
la fundamental, y cada armónico. 

O La transformada de Fourier provee una descripción de do- 
minio de frecuencia de una función no periódica en el domi- 


FIGURA 15.16-1 Formas de onda de corriente de carga para 
(a) motores y lámparas incandescentes, (b) alimentadores 

de potencie del tipo interruptor y (c) reductores de luz e 
impulsores de velocidad variable. El eje vertical es la corriente 
y el eje horizontal es el tiempo. Fuente: Lamarre, 1991. 


O En 1807, el ilustre ingeniero y matemático Jean-Baptiste- 
Joseph Fourier propuso que una forma de onda periódica 
podría representarse por una serie que contuviera términos 
de cosenos y senos con los coeficientes apropiados. Las fre- 
cuencias de múltiples enteros de la fundamental se denomi- 
nan frecuencias armónicas (o simplemente armónicas). 

O La forma trigonométrica de la serie de Fourier es 


Los coeficientes de la serie trigonométrica de Fourier se 
pueden obtener a partir de 


w= le "AD dt nio de tiempo. 
TJn O Un circuito con una respuesta de impulso A(t) y una entrada 
2 ¡T+b0 F(t) tiene una respuesta y(t) que se puede determinar desde 
an= 7/ f(t) cosnootdt n>0 la integral de convolución. 
E O La tabla 14.12-1 de transformadas de Laplace, desarrollada 


Tt 
br== f l f(t)sennwotdt n>0 en el capítulo 14, se puede utilizar para obtener la transfor- 
to mada de Fourier de una función f(t). 


Alfaomega Circuitos Eléctricos - Dorf 


Sección 15.2 Series de Fourier 


P 15.2-1 Encuentre la serie trigonométrica de Fourier para 
una función periódica f(t), que es igual a 2 durante el periodo 
dert=0a1t=2. 


P 15.2-2 Una forma de onda tipo “escalinata” se describe por 
su primer ciclo como 


1 0<t<0.25 
fO0=42 025<1<0.5 
0 05<t<1 


Encuentre la serie de Fourier para esta función. 


P 15.2-3 Determine la serie de Fourier para la función denta- 
da que se muestra en la figura P 15.2-3. 


fO 
A 


0 T 2T 
Figura P 15.2-3 Onda dentada. 
P 15.2-4 Encuentre la serie de Fourier para la función perió- 


dica f(t) que es igual a £ durante el periodo det = 0 a t = 2 s. 


Sección 15.3 Simetría de la función f (t) 


P 15.3-1 Determine la serie de Fourier de la forma de onda 
de voltaje que se muestra en la figura P 15.3-1. 


2.12 m 
Respuesta: va(t) = X — sen (151) 
2 nT 2 
valt) (V) 
6 


-6 


Figura P 15.3-1 


P 15.3-2 Determine la serie de Fourier de la forma de onda 
de voltaje que se muestra en la figura P 15.3-2. 


velt) (V) 


Figura P 15.3-2 
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PROBLEMAS 


Sugerencia: v(t) = va(t — 1) — 6, donde va(t) es el voltaje 
considerado en el problema de la figura P 15.3-1. 


so 12 T T 
6 4 ( t ) 
y sen n5 "> 


n=] AT 


Respuesta: v¿(t) = 


P 15.3-3 Determine la serie de Fourier de la forma de onda 
de voltaje que se muestra en la figura P 15.3-3. 


a) 


1 2 18 
Respuesta: va(t) = 3 5 (1 
n=1 


valt) (V) 
3 


-5 -4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5 
Figura P 15.3-3 


P 15.3-4 Determine la serie de Fourier de la forma de onda 
de voltaje que se muestra en la figura P 15.3-4. 


Sugerencia: v(t) = v(t — 0.002) — 1, donde va(t) es el volta- 
je considerado en el problema P 15.4-3. 


1 18 
Respuesta: v(t) = > oz (1 cos 6) 
n=1 


10007 27 
cos (» 3 t-n 7) 


3 


Figura P 15.3-4 


P 15.3-5 Encuentre la serie trigonométrica de Fourier de la 
forma dentada, f(t) que se muestra en la figura P 15.3-5. 
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P 15.3-10 Determine la serie de Fourier para la señal periódi- 
ca que se muestra en la figura P 15.3-10. 


Respuesta: 
1 2 1 1 
O=; | Z (sent | z sen31 H 5 Sens 5] 
FU) 
——, T ¡ps 
| | | 
| | | 
Figura P 15.3-5 Onda dentada. i 
l l l 
P 15.3-6 Determine la serie de Fourier para la forma de onda l l l 
que se muestra en la figura P 15.3-6. Calcule ay, a1, 4, y a3. F 0 > F ma 


Figura P 15.3-10 


t(s) 


Figura P 15.3-6 
Sección 15.5 Forma exponencial de la serie 


P 15.3-7 Determine la serie de Fourier para de Fourier 


FÒ = |A cos ot P 15.5-1 Determine la serie exponencial de Fourier de la fun- 
P 15.3-8 Encuentre la serie trigonométrica de Fourier parala ción 
función de la figura P 15.3-8. La función es la porción positiva fÒ = |A sen (rt)| 


de una onda de coseno. 
que se muestra en la figura P 15.15-1. 


-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 03 04 — 


Figura P 15.3-8 Onda de coseno rectificada de media onda. 


P 15.3-9 Determine la serie de Fourier para f (f) que se mues- 
tra en la figura P 15.3-9. 


Respuesta: a, = ay = 0, b, = 0 para n par, = 8/(127?), para 
n = 1,5,9 e = —8/(n°n°) para n = 3,7, 11. 


fO 


-1 0 1 2 3 t(s) 
Figura P 15.5-1 


P 15.5-2 Determine la serie exponencial de Fourier de la fun- 
ción f(t) que se muestra en la figura P 15.5-2. 


á ¿A yl in27tt/T 
Respuesta: f(t) = > Pj= 5 =al 


Figura P 15.3-9 n40 


Alfaomega Circuitos Eléctricos - Dorf 


=T 0 T 2T 3T t(s) 


Figura P 15.5-2 


P 15.5-3 Determine la serie exponencial de Fourier de la fun- 
ción f(t) que se muestra en la figura P 15.5-3. 


nrd 
de) E 


nrd 


Respuesta: Cn = ( T 


Figura P 15.5-3 


P 15.5-4 Considere dos funciones periódicas, f (A y F(0), que 
tienen el mismo periodo y se relacionan por 

HO =aflt—1a) + b 
donde a, b y t¿ son constantes reales. Sea Ĉ, y C,,. las que 
indiquen los coeficientes de la serie exponencial de Fourier de 
F(c). Determine la relación entre C, y Cp. 


Respuesta: Co =aCo +b y €, = ae uC, n #0 


*P 15.5-5 Determine la forma exponencial de la serie de 
Fourier para la forma de onda de la figura P 15.3-6. 


*P 15.5-6 Determine la serie exponencial de Fourier para la 
forma de onda de la figura P 15.5-6. 


v(t) 
(V) 


t (ms) 


Figura P 15.5-6 


Figura P 15.6-2 La corriente de carga de un impulso de velocidad variable. 
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*P 15.5-7 Una función periódica consiste en la elevación y 
decaimiento exponenciales de constantes de tiempo de 0.2 s 
cada una y duraciones de 1 s cada una, como se muestra en 
la figura P 15.5-7. Determine la serie exponencial de Fourier 
para esta función. 


5 
(jan) (5 + jan) 


Respuesta: C, = n= 1,3,5 


l 
l 
l 
l 
l 
l 
| 
-1 


Figura P 15.5-7 


Sección 15.6 Espectro de Fourier 


P 15.6-1 Determine la serie de seno y coseno de Fourier para 
la forma de onda dentada que se muestra en la figura P 15.6-1. 
Dibuje los espectros de Fourier para los primeros cuatro térmi- 
nos, entre ellos magnitud y fase. 


Figura P 15.6-1 


P 15.6-2 La forma de onda de corriente de carga del motor de 
impulso de velocidad variable descrita en la figura P 15.16-1c 
se muestra en la figura P 15.6-2. La forma de onda de la co- 
rriente es una porción de Æ sen Wpf. Determine la serie de 
Fourier de esta forma de onda y dibuje los espectros de línea 
de |C,,| para los primeros 10 términos. 


Porción de una 
onda de seno 
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P 15.6-3 La entrada a un filtro de paso bajo es 

vi(t) = 10 cos £ + 10 cos 10f + 10 cos 1001 V 
La salida del filtro es el voltaje v,(t). La función de red del 
filtro de paso bajo es 


Hlo) = Volo) 2 


a 


Diagrame el espectro de Fourier de la entrada y la salida del 
filtro de paso bajo. 


P 15.6-4 Dibuje los espectros de Fourier para la forma de 
onda que se muestra en la figura P 15.6-4. 


P 15.7-3 La entrada al circuito que se muestra en la figura 
P 15.7-3 es el voltaje de la fuente de voltaje 


Vent = 2 + 4 cos (100A + 5 cos (4001 + 45%) V 
La salida es el voltaje a través del resistor de 5-kQ 
Valt) = —5 + 7.071 cos (1001 + 135°) + c4 cos (4001 + 04) V 


Determine los valores de la resistencia, R, la capacitancia, C, 
el coeficiente, c4, y el ángulo de fase, 04. 


Respuestas: R = 25 KQ; C = 0.4 mF, c4 = 3.032 V y 84 = 149° 


Figura P 15.6-4 


Sección 15.7 Circuitos y series de Fourier 


P 15.7-1 Determine la respuesta de estado estable, v,(t), para 
el circuito que se muestra en la figura P 15.7-1. La entrada a este 
circuito es el voltaje v.(f) que se muestra en la figura P 15.3-2. 


00 240 
za 222 
n=1n1IY/400 + nêr 


sen (a3 (03 + ww (2) 


Respuesta: vo(t) 6 +4 


velt) 


Figura P 15.7-1 


P 15.7-2 Determine la respuesta de estado estable, v,(t), para 
el circuito que se muestra en la figura P 15.7-2. La entrada a este 
circuito es el voltaje v;(t) que se muestra en la figura P 15.3-4 


l uF 


1 kQ 


vald È) 


Vsall®) 


Figura P 15.7-2 
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5 


10 kQ 


Ventlt) E) 


Vsallt) 


Figura P 15.7-3 
P 15.7-4 La entrada a un circuito es el voltaje 
v(A = 2 + 4 cos (25A + 5 cos (1001 + 45°)V 
La salida es el voltaje 
v(t) = 5 + 7.071 cos (25t — 45°) + c4 cos (wat + 04)V 


La función de red que representa este circuito es 
Vo(w) H; 


Wes Vilo — 1 Eo 
P 


Determine los valores de la ganancia de cd, H., el polo, p, el 
coeficiente, c4, y el ángulo de fase, 04. 


Respuestas: H, = 2.5 V/V; p = 25 rad/s, c4 = 3.032 V y 
04, = —31° 


P 15.7-5 La entrada al circuito en la figura P 15.7-5 es el 
voltaje de la fuente de voltaje independiente 


v(t) = 6 + 4 cos (1 0007) + 5 cos (3 0001 + 45%) V 
La salida es el voltaje a través del resistor de 500-Q 


v(t) = 3.75 + 2.34 cos (1 0001 — 20.59) + c3 cos (3 0001 + 03) V 
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Determine los valores de la resistencia, R¡, la capacitancia, C, 
el coeficiente, c3, y el ángulo de fase, 04. 


Respuestas: Rı = 300 Q; C = 2 mF, c3 = 2.076 V y 0, = —3.4° 
Ri 


m 
Volt) 


v È) c 


500 Q 


Figura P 15.7-5 


P 15.7-6 Encuentre la respuesta de estado estable para el vol- 
taje de salida, v,, para el circuito de la figura P 15.7-6 cuando 
v(t) es como se describe en la figura P 15.5-6. 


1H 
v(t) 10 kQ Z Vo 
10 nF 
Figura P 15.7-6 Un circuito RLC. 
P 15.7-7 Determine el valor del voltaje, v,(t), en £ = 4 ms 


cuando Vent se muestra en la figura P 15.7.7a y el circuito se 
muestra en la figura P 15.7-7b. 


Ventl®) 
(v) 


(a) 


1kQ 


(b) 
Figura P 15.7-7 
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Problemas 


Sección 15.9 Transformada de Fourier 

P 15.9-1 Encuentre la transformada de Fourier de la función 
FO = =u(=0) + ult) 

como se muestra en la figura P 15.9-1. A esto se le llama fun- 

ción de signo. 


Figura P 15.9-1 
P 15.9-2 Encuentre la transformada de Fourier de f(t) = 
Ae “y(t) cuando a > 0. 


Á 
Respuesta: F(w) = T 
w 


P 15.9-3 Encuentre la transformada de Fourier de la forma de 
onda que se muestra en la figura P 15.9-3. 


Figura P 15.9-3 


P 15.9-4 Determine la transformada de Fourier de f(A = 
10 cos 50 £. 


Respuesta: F(w) = 10rê(w — 50) + 10 118(0+ 50) 


P 15.9-5 Determine la transformada de Fourier del pulso que 
se muestra en la figura P 15.9-5. 


Respuesta: F( jæ) =2 (sen w — sen 2w) + 2 (cos w — cos 2w) 
FO 
1 2 
| | 
0 | l t(s) 
l l 
l l 
o A L 


Figura P 15.9-5 


P 15.9-6 Determine la transformada de Fourier de una señal 
con f(t) = At/B entre t = 0 y t = B y en otra parte f(t) = 0. 
A [—B eoB 1 1 


=jouB 
- e 
B | jw w? (0? 


Respuesta: F(jw) = 


P 15.9-7 Determine la transformada de Fourier de la forma 
de onda que se muestra en la figura P 15.9-7. 


2 
Respuesta: F(¡w) = — ( sen 2w — sen w) 
w 
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fo 


Figura P 15.9-7 


Sección 15.12 Convolución y respuesta del circuito 


P 15.12-1 Encuentre la corriente ¡(*) en el circuito de la figu- 
ra P 15.12-1 cuando ¿,(£) es la función de signo, de modo que 


+40A 1>0 
i(t) = 
—40 A t< 0 
Además, bosqueje i(f). 
30Q 
i} 
OQ 12 
1H 


Figura P 15.12-1 


P 15.12-2 Repita el problema 15.12-1 cuando į, = 100 cos 
3t A. 


P 15.12-3 La fuente de voltaje de la figura P 15.12-3 es (1) = 
10 cos 2ż¢ para todo t. Calcule ¡(t) utilizando la transformada 
de Fourier. 


20 


vía (E) 1H 


pio 
Figura P 15.12-3 


P 15.12-4 Encuentre el voltaje de salida v,(1) utilizando la 
transformada de Fourier para el circuito de la figura P 15.12-4 
cuando v(t) = e'u(—t) + u(t) V. 


1Q 


Figura P 15.12-4 


P 15.12-5 La fuente de voltaje del circuito de la figura 
P 15.12-5 es (A = 15e7* V. Encuentre la resistencia R cuan- 
do se sabe que la energia disponible en la señal de salida es dos 
tercios de la energía de la señal de entrada. 


Alfaomega 


Figura P 15.12-5 


P 15.12-6 La señal de pulso que se muestra en la figu- 
ra P 15.12-6a es la fuente v,(t) para el circuito de la figura 
P 15.126b. Determine el voltaje de salida, v,, utilizando la 
transformada de Fourier. 


Usl1) 
V) 


8 


(b) 


Figura P 15.12-6 


Sección 15.14 ¿Cómo lo podemos comprobar...? 


P 15.14-1 La serie de Fourier de vent) que se muestra en la 
figura P 15.7-7 está dada como 


Ele 2.18 nm T 271 
Vent(£) z * Nal cos 7) cos m3! n7 Vv 


n=1 


¿Esta es la serie de Fourier correcta? 


Sugerencia: Compruebe el valor medio y la frecuencia fun- 
damental. 


Respuesta: La serie de Fourier dada no es la correcta. 


P 15.14-2 La serie de Fourier de v(t) que se muestra en la 
figura P 15.14-2 está dada como 


ya (sen = cos (nor nZ) V 
nT 5 5 5 


n=1 


v(t) =9 4 


¿Esta es la serie de Fourier correcta? 


Sugerencia: Compruebe el valor medio y la frecuencia fun- 
damental. 


Respuesta: La serie de Fourier dada no es la correcta. 
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Figura P 15.14-2 


Problemas de PSpice 


PS 15.1 Utilice PSpice para determinar los coeficientes de 
Fourier para v(t) que se muestran en la figura PS 15-1. 


loo po po pop pop) 
4 3 


-5 


Figura PS 15-1 


Problemas de diseño 


PD 15-1 Una forma de onda periódica que se muestra en la 
figura PD 15-1a es la señal de entrada del circuito que se ve en 
la figura PD 15-15. Seleccione la capacitancia C de modo que la 
magnitud del tercer armónico de v»(f) sea de menos de 1.4 V y 
mayor de 1.3 V. Escriba la ecuación que describa el tercer armó- 
nico de va(t) para el valor de C seleccionada. 
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P 15.14-3 La serie de Fourier de v(t) que se muestra en la 
figura SP 15-2 de la sección siguiente está dada como 


y =2 E 


PE AT 


cos (n27t) V 


¿Esta es la serie de Fourier correcta? 


Sugerencia: Compruebe el valor medio y la frecuencia funda- 
mental. También la simetría 


Respuesta: La serie de Fourier dada no es la correcta. 


PS 15.2 Utilice PSpice para determinar los coeficientes de 
Fourier para v(t) que se muestran en la figura PS 15-2. 


Figura PS 15-2 


NIA 
N| 


Figura PD 15-1 
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PD 15-2 Una alimentador de potencia de cd de un laborato- 
rio utiliza un circuito no lineal para convertir un voltaje se- 
noidal obtenido de un contacto de pared para un voltaje de cd 
constante. El voltaje del contacto de pared es 4 sen wot, donde 
Jo = 60 Hz y A = 160 V. Luego se rectifica el voltaje de modo 
que v; = |A sen wpt|. Utilizando el circuito de filtro de la figura 
PD 15-2, determine la inductancia requerida L a fin de que la 
magnitud de cada armónico (rizo) sea menor de 4% del com- 
ponente de cd del voltaje de salida. 


Z9 vo 


Figura PD 15-2 Un circuito RL. 
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PD 15-3 En la figura PD 15-3 se muestra un filtro de paso 
bajo. La entrada, v,, es una sinusoide rectificada de media onda 
con œw = 8007 (elemento 5 de la tabla 15.4-1). Seleccione L y 
C de modo que el valor pico del primer armónico sea 1/20 del 
componente cd para la salida, vo. 


Figura PD 15-3 Un circuito RLC. 
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16.1 INTRODUCCIÓN 


Las funciones de transferencia se utilizan para clasificar circuitos lineales. En un capítulo anterior 
aprendimos a analizar un circuito de modo que pudiéramos determinar su función de transferencia. 
Este problema de diseño no tiene una solución única. Hay mucha formas de obtener un circuito a 
partir de una función de transferencia especificada. Una estrategia muy común es diseñar el circuito 
de modo que sea una conexión en cascada de etapas de filtro de segundo orden. Esta estrategia es la 
que aplicaremos en este capítulo. 

El problema de diseñar un circuito que tenga una función de transferencia especificada se de- 
nomina diseño de filtros. En este capítulo aprenderemos la terminología del diseño de filtros y des- 
cribiremos las etapas de filtros de segundo orden. Por último, aprenderemos también a conectar estas 
etapas de filtro para obtener un circuito que cuente con una función de transferencia especificada. 


16.2 FILTRO ELÉCTRICO 


El concepto de un filtro se concibió desde los albores de la humanidad. Se utilizaba un filtro de papel 
para eliminar del agua y del vino impurezas y sustancias no deseadas. Un material poroso, como un 
papel, puede servir como un filtro mecánico. Los filtros mecánicos se utilizan para eliminar elementos 
no deseados como las partículas en suspensión de un líquido. De igual manera, un filtro eléctrico se 
puede utilizar para eliminar de una señal eléctrica elementos no deseados, como el ruido eléctrico. 

El filtro eléctrico lo inventaron de manera independiente George Campbell en 1915 en Estados 
Unidos y K.W. Wagner en Alemania. Al surgir la radio entre 1910 y 1920, surgió también la necesidad 
de reducir el ruido estático en los radiorreceptores. Cuando en la década de 1920 la difusión regular de 
radio fue cosa común, Campbell y otros más desarrollaron el filtro RLC utilizando inductores, conden- 
sadores y resistores. Estos filtros se llamaban filtros pasivos porque constaban de elementos pasivos. 
La teoría requerida para diseñar los filtros pasivos la desarrollaron S. Darlington, S. Butterworth, y 
E.A. Guillemin en la década de 1930 (Butterworth, 1930). 

Cuando se incorporaron dispositivos activos, por lo regular amplificadores operacionales, a un filtro 
eléctrico, a éste se le llamó filtro activo. Puesto que los inductores son relativamente grandes y pesados, 
los filtros se suelen construir sin inductores y se utilizan, por ejemplo, sólo amplificadores operacionales, 
resistores y condensadores. Los primeros filtros RC activos prácticos se desarrollaron durante la II Guerra 
Mundial y se registraron en un documento clásico de R.P. Sallen y E.L. Key (Sallen y Key, 1955). 
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16.3 FILTROS 


Empezamos con un filtro ideal. Por conveniencia, suponga que la entrada y la salida de este filtro son 
voltajes. Este filtro ideal separa su voltaje de entrada en dos partes. Una parte se pasa sin cambio alguno 
a la salida, la otra se elimina. En otras palabras, la salida de un filtro ideal es una copia exacta de parte 
de la entrada del filtro. 

Éste es un uso común de la palabra filtro. Por ejemplo, esperamos de un aceite automotriz que se- 
pare una mezcla de aceite e impurezas en dos partes: aceite e impurezas. Idealmente, el filtro deja pasar 
una parte de su entrada, el aceite, a su salida sin cambio alguno. La otra parte de la entrada, las impure- 
zas, se deben eliminar por completo. El filtro de aceite impide que las impurezas lleguen a la salida. 

Para entender cómo funciona un filtro eléctrico, considere un voltaje de entrada: 

v(t) = cos wyf + cos wt + cos wst 
La entrada consta de una suma de sinusoides, cada una en diferente frecuencia. (Por ejemplo, los 
voltajes periódicos se pueden representar de este modo por medio de las series de Fourier.) El filtro 
separa el voltaje de entrada en dos partes, utilizando la frecuencia como base para la separación. Hay 
varias formas de separar esta entrada en dos partes y, en correspondencia, varios tipos de filtro ideal. 
La tabla 16.3-1 ilustra los tipos comunes de filtros. Considere el filtro de paso bajo ideal que se 
muestra en la fila 1 de la tabla. La función de red del filtro de paso bajo ideal es 


1/00 <w 


H(w) = (16.3-1) 


0 w > w 
La frecuencia w, se denomina frecuencia de corte. La frecuencia de corte separa el rango de frecuen- 
cia w < w, llamada de pasa banda, desde el rango de frecuencia w > w, llamada de rechazo de ban- 
da. Esos componentes de la entrada que tienen frecuencias en la pasa banda experimentan ganancia 
unitaria y cambio de fase cero. Estos términos se pasan, sin cambio alguno, a la salida del filtro. Los 
componentes de la entrada que tienen frecuencias en el rechazo de banda experimentan una ganancia 
igual a cero. Estos términos se eliminan o rechazan. Un filtro ideal separa su entrada en dos partes: 


Tabla 16.3-1 Filtros ideales 


TIPO DE FILTRO RESPUESTA DE FRECUENCIA IDEAL ENTRADAY SALIDA DEL FILTRO 


vi (t) = Cos m1 


Paso bajo Hito + cos œt o Hlo ) o volt) = cos œt 
| i + COS @3t 
01 O 02 (03 00) 
1 
Hlo) vi (t) = Cos m1 
Paso alto oha + cos œt o— Hy (o Jo val’) = cos wat 
j i i + COS @3t 
(01 02 60 03 (0) 
dl 
Helo) vi (t) = Cos m1 
Pasa banda B® + cos œt o— Hglo )Ho valt) = cos wat 
| + COS @3t 
01 @a 02 Op 03 (0) 
1 
vi (t) = Cos m1 = 
Rechazo de banda Hy(o) + COS zt O Hy(c) Volt. A cos 1 
(corte) + COS @3t 03 


Filtros 


Tabla 16.3-2 Denominadores de filtros de paso bajo de Butterworth 
con una frecuencia de corte w, = 1 rad/s 


ORDEN DENOMINADOR, D(S) 


s+1 
s? +1.414s+1 
(s+ D(* +s+1) 
(s? + 0.7655 + 1)(s? + 1.8485 + 1) 
(s + 1)(? +0.618s + 1)(s? + 1.6185 + 1) 
(s? + 0.5185 + 1)(s? + 1.4145 + 1)(s? + 1.9325 + 1) 
(s + 1)(s? + 0.4455 + 1)(5? + 1.2475 + 1)(5? + 1.8025 + 1) 
(s? + 0,3905 + 1)(s? + 1.111s + 1)(s? + 1.6635 + 1)(5? + 1.9625 + 1) 
(s + 1)(s? + 0.3475 + 1)(? + s + 1)(5? + 1.5325 + 1)(s? + 1.8795 + 1) 
(s? + 0.3135 + 1)(s? + 0.9085 + 1)(s? + 1.414s + 1)(s? + 1.7825 + 1)(5? + 1.9755 + 1) 


O 0 QQ 4 hh y DN 


jad 
o 


aquellos términos que tienen frecuencias en la pasa banda y los que tienen frecuencias en el rechazo 
de banda. La salida del filtro consta de aquellos términos con frecuencias en la pasa banda. 

Por desgracia, los circuitos de filtro ideales no existen. (Este hecho se puede probar calculando 
la respuesta de impulso del filtro ideal si tomamos la transformada inversa de Laplace de la función de 
transferencia. La respuesta de impulso de un filtro ideal debería darse antes del impulso en sí. Es decir, 
la respuesta debería ocurrir antes de la entrada que provocó la respuesta. Como eso no puede suceder, 
los circuitos de filtro ideales no existen.) Los filtros son circuitos que se aproximan a los filtros ideales. 
Los filtros dividen su entradas en dos partes, los términos en pasa banda y los términos en rechazo de 
banda. Los términos en pasa banda experimentan una ganancia que es de aproximadamente 1 y un lige- 
ro cambio de fase. Estos términos se pasan a la salida, pero han sufrido un ligero cambio. Los términos 
en rechazo de banda experimentan una pequeña ganancia que no llega a cero. Como estos términos no 
se eliminan del todo, algunos pequeños residuos de ellos se muestran en la salida del filtro. 

Las funciones de transferencia de Butterworth tienen respuesta de frecuencia de magnitud que 
se aproximan a la respuesta de frecuencia de un filtro ideal. Las funciones de transferencia de paso 
bajo de Butterworth están dadas por A 

Hı (s) = 50 (16.3-2) 
Para el numerador de A, (s) podemos elegir +1 o —1. El polinomio D(s) depende de la frecuencia de 
corte y del orden del filtro. Estos polinomios, denominados polinomios de Butterworth, están resu- 
midos en la tabla 16.3-2 por w, = 1 rad/s. Hay un intercambio que implica el orden del filtro. Cuanto 
más alto es el orden, con mayor precisión se aproxima la respuesta de frecuencia a la respuesta de 
frecuencia de un filtro ideal; eso es bueno. Cuanto más alto es el orden, más complicado es el circuito 
requerido para construir el filtro; eso no es bueno. 


EsempLo 16.3-1 Orden del filtro 


Lo que deseamos es diseñar un filtro de paso bajo que se aproxime a un filtro ideal de paso bajo con œ, = 
1 rad/s. Compare el filtro de paso bajo de cuarto orden de Butterworth con el filtro de paso bajo de octavo orden 


de Butterworth. 


Solución 


La cuarta fila de la tabla 16.3-2 indica que la transferencia del filtro de Butterworth de cuarto orden es 


1 1 1 
Jal = = 
a(s) (s2 + 0.7655 + 1)(s? + 1.8485+ 1) (s? +0.765s + 1) s (s2 + 1.8485 + 1) 
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Del mismo modo, la octava fila de la tabla 16.3-2 indica que la función de transferencia del filtro de octavo orden es 
Hals) = 2 E 2 

(s2 + 0.3905 + 1)(s2 + 1.1115 + 1)(s? + 1.6635 + 1)(s? + 1.962s + 1) 

1 1 1 1 
— (82 + 0.3905 +1)" (+ 1111541) 5 (524 1.6635 + 1) * (8? + 1.9625 + 1) 

La figura 16.3-1 muestra los trazos de la res- 
puesta de frecuencia de magnitud para estos dos 
filtros. Ambas respuestas de frecuencia muestran 
ganancia unitaria cuando w << 1 y una ganancia 
de cero cuando w œ 1. Por lo tanto, ambos filtros 
se aproximan a un filtro de paso bajo ideal con 
w, = 1 rad/s. El filtro de octavo orden hace que 
la transición de pasa banda a rechazo de banda 
sea más rápida, proveyendo una mejor aproxi- 
mación al filtro de paso bajo ideal. 

La función de transferencia del filtro de 
cuarto orden se ha expresado como el produc- 
to de dos funciones de transferencia de segundo 
orden, mientras que la función de transferencia 
del filtro de octavo orden se ha expresado como 0 il 
el producto de cuatro funciones de transferencia 10-1 100 101 
de segundo orden. Cada una de estas funciones de 00, rad/s 
transferencia de segundo orden se implementa- 
rán por un circuito de segundo orden. Dado que 
todos estos circuitos de segundo orden serán se- 
mejantes de algún modo, es razonable esperar que el circuito de octavo orden tendrá alrededor de dos veces las 
dimensiones del filtro de cuarto orden. Eso implica que hay dos veces la cantidad de partes, dos veces el consumo 
de potencia, dos veces el costo de ensamble, dos veces el espacio, etcétera. 

El filtro de octavo orden se desempeña mejor, aunque cuesta más. En algunas aplicaciones el desempeño 
mejorado de un filtro de octavo orden justifica el costo adicional, mientras que en otras no. 


Filtro de octavo orden Filtro de cuarto orden 


FIGURA 16.3-1 Comparación de las respuestas de frecuencia de filtros 
de paso bajo de Butterworth de cuarto y octavo orden con w, = 1 rad/s. 


EsempLo 16.3-2 Escalamiento de frecuencias 


Determine la función de transferencia de un filtro de paso bajo de Butterworth de tercer orden, que tenga una 
frecuencia de corte igual a 500 rad/s. 


Solución 
La ecuación 16.3-2 y la tabla 16.3-2 proporcionan un filtro de paso bajo de Butterworth de tercer orden con una 


frecuencia de corte igual a 1 rad/s.: 
1 


(s+ 1)(s2 +5+1) 


Para ajustar la frecuencia de corte a w, = 500 rad/s, hay una técnica denominada escalamiento de frecuencia. 
Esta técnica se puede complementar reemplazando cada s en H,(s) por s/w,; es decir, 


HOS 
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En este caso, w, = 500 rad/s, por lo tanto, 


a l 


e 


5007 


(s + 500) (s? + 500s + 500?) 
125 000 000 
— (s+500)(s? + 500s + 250 000) 


H(s) es la función de transferencia de un filtro de paso bajo de Butterworth de tercer orden que tiene una frecuen- 
cia de corte igual a 500 rad/s. 


EJERCICIO 16.3-1 Encuentre la función de transferencia de un filtro de paso bajo de 
Butterworth de tercer orden que tenga una frecuencia de corte igual a 1 250 rad/s. 
1 1250 


Respuesta: H(s) = — = 501350 
01 


16.4 FILTROS DE SEGUNDO ORDEN 


Los filtros de segundo orden son importantes por dos razones. La primera es que proporcionan una 
aproximación de bajo costo a filtros ideales. La segunda, que se les utiliza como estructuras para fil- 
tros más costosos que proporcionan aproximaciones más precisas a filtros ideales. 

La respuesta de frecuencia de filtros de segundo orden se caracteriza por tres parámetros de 
filtros: la ganancia k, la frecuencia de ganancia wọ y el factor de calidad O. Los circuitos de filtros 
están diseñados mediante la elección de valores de elementos de circuito de manera que se obtengan 
los valores requeridos de k, w y O. 

Un filtro de paso bajo de segundo orden es un circuito que tiene una función de transferencia de 
la forma 
2 
Hı (s) ELITE (16.4-1) 

20 Se Oy 
Q 
Esta función de transferencia se caracteriza por los tres parámetros, la ganancia k, la frecuencia de 
ángulo wọ y el factor de calidad O. Cuando este circuito es estable, es decir, cuando wọ > 0 y O > 0, 
la función de red se puede obtener con s = jæ. 


kw? 
Hı (w) = .00 2 
-a +j— o + wo 
Q 
La ganancia del filtro la da 
koy 
HL (%)| = 
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H(w) 


0 i cooo E , FIGURA 16.4-1 Respuestas de frecuencia 
107 10 10% de filtros de paso bajo de segundo orden 
0, rad/s con cuatro valores de O(w, = 1 rad/s). 


Cuando k = 1, esta respuesta de frecuencia se aproxima a la respuesta de frecuencia de un filtro 
de paso bajo ideal con una frecuencia de corte de œ, = œg. Cuando k Æ 1, el filtro de paso bajo se 
aproxima al filtro de paso bajo ideal junto con un amplificador que tiene una ganancia igual a k. El 
factor de calidad, O, controla la figura de la respuesta de frecuencia durante la transición de paso de 
banda a rechazo de banda. La figura 16.4-1 muestra la respuesta de frecuencia del filtro de paso bajo 
(k = 1 y 0, = œ = 1) para varias elecciones de O. Una aproximación de Butterworth al filtro de paso 
bajo ideal se obtiene seleccionando O = 0.707. 


Tabla 16,4-1 Filtros RLC de segundo orden 


FUNCIÓN DE ) 
TIPO DE FILTRO CIRCUITO TRANSFERENCIA ECUACIONES DE DISENO 
R L i B 1 
o= == 
Fi LC 
Paso bajo + Hs) = LC E 
vilt) C Volt) ale A O=+,./2 
| Ñ se+ L s+ IC RVC 
k=1 
C R 
P 
Al Hi) s? ° VLC 
to paso paenan 
R 1 1 JE 
vi (1) L 3001) dra Q = VE 
= k=1 
C L i 
=== 
+ E 9 LC 
Pasa banda a His) = a 
vi (1) R Q Vo 24 Rigo Lo Q == vc 
l SST L s+ Lc RYC 
-= k=l 
R L i 
00 === 
+ s2+ E, g EE 
Rechazo de banda H(s)= LC iT 
(notch) vi (t) Volt) E $4 Rs 1 Q= RIT 
2 E -LCE ra 
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La tabla 16.4-1 proporciona circuitos RLC que se pueden utilizar como filtros de segundo or- 
den. Considere el filtro de paso bajo que se muestra en la primera fila de la tabla. La función de trans- 
ferencia de este circuito es 


1 
dia TS —— il (16.4-2) 
¡e 


La relación entre los parámetros de circuito R, L y C y los circuitos de filtro k, wọ y O, se obtiene de la 
comparación de la ecuación 16.4-2 con la ecuación 16.4-1. Primero, compare los términos constantes 
en los denominadores para ver que la frecuencia de corte del filtro esté dada por 


1 
wo = == 
"T SEG 
Luego, compare los coeficientes de s en los denominadores para ver que 
00 — R 
Q L 
Despejando estas dos ecuaciones de Q obtenemos 
l /L 
“Ve 
Por último, comparar los numeradores nos da 
1 
ko? = — 
E 
De modo que la ganancia de cd es 
k=1 


Observe que wọ y O están determinados por los valores de R, L y C pero que k siempre es 1. 

Para construir filtros de segundo orden se utilizan muchos y diferentes circuitos. Uno de los más 
conocidos es el filtro Sallen-Key. La tabla 16.4-2 provee la información requerida para diseñar filtros 
Sallen-Key. 


Tabla 16.4-2 Filtros Sallen-Key 


TIPO DE FILTRO CIRCUITO ECUACIONES DE DISEÑO 


Paso bajo 


(continúa) 
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Tabla 16.4-2 (Continúa) 


TIPO DE FILTRO CIRCUITO ECUACIONES DE DISEÑO 


Alto paso 


Pasa banda 


Rechazo de banda 
(notch) 


EsempLo 16.4-1 Filtro de paso bajo RLC 


Diseñe un filtro de paso bajo de segundo orden de Butterworth con una frecuencia de corte de 1 000 hertz. 


Solución 

z 1 ; ; 
Los filtros de Butterworth de segundo orden tienen O = —= = 0.707. La frecuencia de ángulo es igual a la fre- 
cuencia de corte, es decir v2 


wg = 0y = 2x X 1 000 = 6 283 rad/s 


Filtros de segundo orden 


El circuito RLC que se muestra en la primera fila de la tabla 16.4-1 se puede utilizar para diseñar el filtro de paso 
bajo requerido. Las educaciones de diseño son 


1 
== wo = 6 283 rad/s 


VLC 


l fE 1 
RVE- 


La tercera ecuación de diseño indica que k = 1. Esta última ecuación de diseño no restringe los valores de R, L 
y C. Como tenemos dos ecuaciones en tres incógnitas, la solución no es única. Una manera de proceder es elegir 
un valor conveniente para un elemento de circuito, digamos C = 0.1 uF, y luego calcular los valores restantes de 


los demás elementos de circuito 
n= ioo C) = 0 


J2L 
R=4/5=2251 Q 
C 


Si esta solución nos satisface, el filtro de diseño está completo. Por otra parte, ajustamos lo que elegimos del valor 
de C y calculamos de nuevo L y R. Por ejemplo, si la inductancia es demasiado grande, digamos L = 1 000 H, 
o que la resistencia sea pequeñísima, de R = 0.03 Q, será dificil obtener las partes para construir estos circuitos. 
Pero como no hay tal problema en este ejemplo, concluimos que el circuito de la primera fila de la tabla 16.4-1 
con C = 0.1 uF, L = 0.253 H y R = 2 251 Q es el filtro de paso bajo requerido. 


Esempio 16.4-2 Filtro de pasa banda Sallen-Key 


Diseñe un filtro de pasa banda Sallen-Key de segundo orden con una frecuencia de centro de 500 hertz y un ancho 
de banda de 100 hertz. 


Solución 
La función de transferencia del filtro de pasa banda de segundo orden es 
k EN 5 
Jll) = = 
+54 00? 
La función de red que le corresponde es 
jk a 
H(w) = Q 
0?—W+jZ0 
Dividir numerador y denominador entre j o æ nos da 
k 
H(o) = 


Ya antes hemos visto funciones de red como la anterior, cuando estudiamos los circuitos resonantes (capítulo 13). 
La ganancia [H(c)| estará al máximo en la frecuencia de ángulo, wọ. En el caso de esta función de transferencia 
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de pasa banda, a wọ también se le denomina frecuencia de centro y frecuencia resonante. La ganancia de la fre- 
cuencia de centro será 


¡H(oy)| = k 
A estas dos frecuencias, w; y œw, las identifica la propiedad 


Hon] = Ho»)! =5 


Estas frecuencias se denominan frecuencias de mitad de potencia o frecuencias de 3 dB. Las frecuencias de mitad 


de potencia resultan de 
2 2 
eu Ep? w = w0 | 20 Eon? 
2 Q j 0 y pl > Q j 2 Q T 0 


El ancho de banda del filtro se calcula a partir de las frecuencias de mitad de potencia 
BW 2 
= (09 — 01 =— 
Q 


El filtro de pasa banda Sallen-Key se ve en la tercera fila de la tabla 16.4-2. Nuestras especificaciones re- 
quieren que 


wo = 21 X 500 = 3 142 rad/s 
y 
wo 
= —— = 5 
Q BW 
La tabla 16.4-2 precisa que las ecuaciones de diseño para el filtro de pasa banda Sallen-Key son 


1 
A O 
RE ” 


1 
A=3-=238 
0 


Tome C = 0.1 uF. Entonces 
1 
R=>—=31830 
Cowo 


Como k = AO, la ganancia de este filtro de pasa banda 
en la frecuencia de centro es 14. Además, una de las 
resistencias la da 
(4 — DR =5729 0 
En la figura 16.4-2 se muestra el filtro de pasa banda 
Sallen-Key. FIGURA 16.4-2 Un filtro de pasa banda Sallen-Key. 


EsempLo 16.4-3 Filtro de rechazo de banda Sallen-Key 


Diseñe un filtro de rechazo de banda de segundo orden con una frecuencia de 1 000 rad/s y un ancho de banda de 
100 rad/s. 


Solución 
La función de transferencia del filtro de rechazo de banda de segundo orden es 


k 2 2 
la(s) = AE 


PRO IAE 
e SEO 
Q 


Filtros de segundo orden 


Observe que las funciones de transferencia de los filtros de pasa banda y rechazo de banda de segundo orden 
están relacionados por 


k(s? + w°) 


00 12) 
24-85 +00 
Q 


La función de red del filtro de rechazo de banda es 


Cuando w & wo U w> mp, la ganancia es [H(c)| = k. En w = wọ, la ganancia es cero. Las frecuencias de mitad 
de potencia, wı y œw se identifican por la propiedad 


nee 5 


wo 
BW = œ — œ => 
Q 


El filtro de rechazo de banda Sallen-Key se muestra en la última fila de la tabla 16.4-2. Nuestras especificaciones 
requieren que wọ = 1 000 rad/s y 


El ancho de banda del filtro resulta de 


La tabla 16.4-2 indica que las ecuaciones de diseño para el filtro de rechazo de banda Sallen-Key son 


1 0.2uF 
000 i 


1 
== 1.95 


Tome C = 0.1 uF. Entonces 
R= 2n =10k0 
Cow 
En la figura 16.4-3 se muestra el filtro de rechazo de ban- 
da Sallen-Key. 


FIGURA 16.4-3 Un filtro de rechazo de banda Sallen-Key. 


EsempPLo 16.4-4 Filtro Tow-Thomas 


La figura 16.4-4 muestra otro circuito que se puede utilizar para construir un filtro de segundo orden. Este circui- 
to se denomina filtro Tow-Thomas. Este filtro se puede utilizar como filtro de paso bajo y filtro de pasa banda. 
Cuando la salida es el voltaje v,(1) la función de transferencia es 


(16.4-3) 
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FIGURA 16.4-4 Filtro 
Tow-Thomas. 


y el filtro es un filtro de paso bajo. Si, por el contrario, el voltaje v,(£) se usara como salida de filtro, la función 
de red sería 


(16.4-4) 


y el filtro Tow-Thomas funciona como un filtro de pasa banda. Diseñe un filtro de paso bajo Tow-Thomas 
Butterworth con una ganancia de cd de 5 y una frecuencia de corte de 1 250 hertz. 


Solución 

Puesto que el filtro Tow-Thomas se usará como un filtro de paso bajo, la función de transferencia la da la ecua- 
ción 16.4-3. Las ecuaciones de diseño se obtienen por comparación de esta función de transferencia con la forma 
estándar de la función de transferencia de paso bajo de segundo orden que se da en la ecuación 16.4-1. Primero, 
compare los términos constantes (es decir, los coeficientes de s%) en los denominadores de estas funciones de 


transferencia para obtener 
1 


RC 


Luego, compare los coeficientes de s! en los denominadores de estas funciones de transferencia para obtener 


(16.4-5) 


wo = 


(16.4-6) 
Por último, compare los numeradores para obtener 
LR 
R 
Diseñar el filtro Tow-Thomas requiere que R, C, Ro y Ry obtengan los valores. Como hay cuatro incógnitas y sólo 
tres ecuaciones de diseño, empezamos por seleccionar un valor que le convenga a una de las incógnitas, que suele 


ser la capacitancia. Sea C = 0.01 uF. Entonces, 
1 1 


R= 5 6 

WC (27)(1250)(0.01)(107*) 

Un filtro de Butterworth de segundo orden necesita que O = 0.707, por lo tanto, 
Ro = OR = (0.707)(12 732) =9 003 O 


k (16.4-7) 


= 12 732 


Finalmente, 


R 
Re =7 =25460 


y el diseño está terminado. 


Filtros de alto orden 


Esempio 16.4-5 Filtro de paso alto Tow-Thomas 


Utilice el circuito Tow-Thomas para diseñar un filtro de paso alto de Butterworth con una ganancia de frecuencia 
alta de 5 y una frecuencia de corte de 1 250 hertz. 


Solución 
El circuito Tow Thomas no implementa el filtro de paso alto, pero sí el filtro de paso bajo y el filtro de pasa banda. 
Las funciones de transferencia de los filtros de paso alto, de pasa banda y de paso bajo de segundo orden, se rela- 
cionan por i 
RRC? 
s2 | 1 sy 1 
RC RE 


liie) = (16.4-8) 


RoC RE 


k + Hg(s) + HL(s) 


Un filtro de paso alto se puede construir utilizando un filtro Tow-Thomas y un sumando amplificador. Se 
utilizan las dos salidas de paso banda y de paso bajo del filtro Tow-Thomas. La ecuación 14.6-8 indica que los 
filtros de pasa banda y de paso bajo deben tener los mismos valores que k, O y wp, como el filtro de paso alto. Así, 
requerimos un filtro Tow-Thomas que tenga k = 5, O = 0.707 y w = 7854 rad/s. Un filtro semejante se diseñó 
en el ejemplo 16.4-4. El filtro de paso alto se obtuvo agregando un sumando amplificador como se muestra en la 
figura 16.4-5. 

10kQ 


FIGURA 16.5-4 
Un filtro de paso 
alto Tow-Thomas. 


165 FILTROS DE ALTO ORDEN 


En esta sección volvemos la atención a los filtros que tienen un orden mayor de 2. A estos filtros se 
les llama filtros de alto orden. Una estrategia muy común para diseñar filtros de alto orden se vale de 
una conexión en cascada de filtros de segundo orden. La conexión en cascada se muestra en la figura 
16.5-1, en la cual las funciones de transferencia H;,(s), Hx(s), ..., H,(s) representan filtros de segundo 
orden que están conectados entre sí para construir un filtro de alto orden. Nos referimos al filtro de 
segundo orden como etapas de filtro para distinguirlos del filtro de alto orden. Es decir, el filtro de alto 
orden es una conexión en cascada de etapas de filtro de segundo orden. (Cuando el orden del filtro de 
alto orden es impar, se requiere una etapa de filtro de primer orden. No obstante, hablamos de diseñar 
filtros de alto orden como una cascada de etapas de segundo orden.) 

La conexión en cascada se caracteriza por el hecho de que la salida de una etapa de filtro se uti- 
liza como la entrada de la etapa siguiente. Por desgracia, el comportamiento de una etapa cambiará 
a veces cuando otra etapa esté conectada a ella. A este fenómeno le llamamos carga, y decimos que 
la segunda etapa cargó a la primera. Por lo general, la carga es indeseable y tratamos de evitarla. La 
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Zols) 


FIGURA 16.5-1 Un circuito en cascada de n etapas. FIGURA 16.5-2 Modelo de una etapa de filtro. 


figura 16.5-2 muestra un modelo de una etapa de filtro apropiada para investigar la carga. Este modelo 
incluye la impedancia de entrada y salida de la etapa de filtro al igual que la función de transferencia. 

La figura 16.5-3 muestra un filtro de alto orden que consiste en la conexión en cascada de dos 
etapas de filtro. Calculemos la función de transferencia del filtro de alto orden. Empezamos en la 
salida del filtro de alto orden, y observamos que no hay corriente en la impedancia de salida, Z¿2(s) de 
la etapa segunda. En consecuencia, no hay voltaje a través de Zo2(s), por lo que 


V3(s) = Ha(s)V2(s) (16.5-1) 
A continuación, utilizamos la división de voltaje para hallar V,(s), 
Zo 
Va(s) = 5 NE 16.5-2 
2(s) Za +Za 1(s) V1(5) ( ) 


Al conectar la segunda etapa de filtro a la primera se modificó la salida de la etapa primera. Sin la 
etapa segunda, no habría corriente en Z,¡(s). En consecuencia, no habría voltaje a través de Z,¡(s) y 
la salida de la etapa primera sería V,(s) = H¡(s)V,(s). Se dice que la etapa segunda carga a la primera. 
Esta carga se puede eliminar haciendo que la impedancia de entrada de la etapa segunda sea infinita, 
Ziols) = 00, o que la impedancia de entrada de la primera etapa sea cero, Z,¡(s) = 0. 

Combinar las ecuaciones 16.5-1 y 16.5-2 nos da 
Zi 


V = Has) =H (s)V 
3(s) = H2 (s) ZZ 1(5) V 1(s) 
Por último, la función de transferencia del filtro de alto orden es 
V3 (s) Z 
H(s) = = H, (s) 55H 16.5-3 
O E O, (16.5-3) 
Ecuación que se simplifica a 
H(s) = M(s)H,(s) (16. 5-4) 


cuando la impedancia de entrada de la etapa segunda es infinita, Z¡,(s) = 00, o cuando la impedancia 
de salida de la primera etapa es cero, Z,1(s) = 0. En otras palabras, la ecuación 16.5-4 se puede uti- 
lizar cuando la etapa segunda no carga a la primera, pero se debe utilizar la ecuación 16.5-3 cuando 
la etapa segunda carga a la etapa primera. Probaremos que los filtros Sallen-Key tienen impedancias 
de salida iguales a cero. Por lo tanto, no hay carga cuando las etapas del filtro Sallen-Key están 
en cascada. La función de transferencia del filtro de alto orden es el producto de las funciones de 
transferencia de las etapas de filtro Sallen-Key individuales. En contraste, los filtros basados en los 
circuitos RLC en serie que se muestran en la tabla 16.4-1 no tienen impedancias de salida que sean 
iguales a cero o impedancias de entrada que sean infinitas. Si estas etapas de filtro estuvieran en cas- 
cada, la función de transferencia del filtro de alto orden no sería igual al producto de las funciones 
de transferencia de las etapas de filtro individuales. Por lo tanto, podemos utilizar las etapas de filtro 
Sallen-Key en cascada para diseñar filtros de alto orden sin introducir carga. 


Zo1(5) Zo ls) 


WV) Vals) l HAVIA VÍ PIGURA 1653 


Conexión en cascada 
de dos etapas de filtro. 
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Tabla 16.5-1 Medición de parámetros de una etapa de filtro 


PARÁMETRO DEFINICIÓN MEDICIONES 


Impedancia de entrada Z(s)= Kie 
' (s) 
V. 
Impedancia de salida Zo ls) = 7%) 
i L (s) 
0 Í V (s) 
Función de transferencia H(s) = 2 
V¡(s) 


A continuación consideremos calcular la impedancia de la salida de un filtro de pasa banda 
Sallen-Key. La tabla 16.5-1 muestra cómo se pueden medir o calcular los parámetros del modelo de 
una etapa de filtro. La segunda fila de esta tabla indica que para calcular la impedancia de la salida se 
deben conectar un cortocircuito a la entrada del filtro, y una fuente de corriente a la salida del filtro. 
Se calcula el voltaje a través de la fuente de corriente, y la relación de este voltaje con la corriente de 
la fuente de corriente es la impedancia de la salida. La figura 16.5-4 muestra un filtro Sallen-Key con 
un cortocircuito a través de su entrada y una fuente de corriente conectada a su salida. Este circuito se 
puede analizar escribiendo ecuaciones nodales en los nodos 1, 2 y T: 


4 V¡-V 

HEM 14 (1, -—V2)Cs=0 
4 

Ea +22 =0 

Va Va Ft ij 

R U-D)R 


Despejando estas ecuaciones nodales para Vy nos da 

[(RCs}? + (3 — A)RCs +1] Vr = 0 
Dado que el factor entre llaves es de no cero, esta ecuación indica que Vr = 0. La impedancia de salida 
del filtro de pasa banda Sallen-Key es 
Vr 0 
h hro 
Del mismo modo, cada uno de los filtros Sallen-Key que se muestran en la tabla 16.4-2 tiene una 
impedancia de salida igual a cero. 

Los filtros de alto orden se pueden diseñar como una conexión en cascada de etapas de filtro de 
segundo orden. Las etapas de filtro que tienen una impedancia de entrada igual a cero se usan de modo 
que la función de transferencia del filtro de alto orden sea el producto de las funciones de transferencia 
de las etapas de filtro en cascada. 


Zo = 0 
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J (+) I 7(s) 
FIGURA 16.5-4 Cálculo de la salida de un 
filtro de pasa banda Sallen-Key. Los números 


= circulados son números enteros. 


Tabla 16.5-2 Etapas de filtro de primer orden 


TIPO DE FILTRO CIRCUITO DE PRIMER ORDEN ECUACIÓN DE DISEÑO 


donde 


Paso bajo 


Paso alto 


EsempLo 16.5-1 Conexión en cascada de etapas de filtro 


Diseñe un filtro de paso bajo de Butterworth de tercer orden que tenga una frecuencia de corte de w, = 500 rad/s, 
y una ganancia de cd igual a 1. 


Solución 
La ecuación 16.3-2 y la tabla 16.3-2 proveen un filtro de paso bajo de Butterworth de tercer orden que tiene una 


frecuencia de corte igual a 1 rad/s. 
1 


(s+ 1)(82 +s5>+1) 


AOS 


El escalamiento de frecuencia se utiliza para ajustar la frecuencia de corte de modo que w, = 500 rad/s. 
1 


(o 1) (E | a 1) 


500° 
(s + 500) (s2 + 500s + 500?) 


H(s) = 
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H(s) es la función de transferencia de un filtro de paso bajo de Butterworth de tercer orden que tiene una frecuen- 
cia de corte igual a 500 rad/s. Esta función de transferencia se puede expresar como 
—250 000 —500 
H = = 
(5) a 500250000 * 5 + 500 


Hi(s) x Ha(s) (16.5-5) 


Un filtro de paso bajo Sallen-Key se puede diseñar para implementar la función de transferencia A¡(s) de paso 
bajo de segundo orden. La tabla 16.5-2 proporciona circuitos y ecuaciones de diseño para etapas de filtro de 
primer orden. El circuito que se muestra en la primera fila de esta tabla se puede utilizar para implementar A»(s). 
Las etapas de filtro de primer orden en la tabla 16.5-2 tienen impedancias de salida iguales a cero. Si estas etapas 
de filtro se colocan en cascada no se ocasionará carga. El colocar en cascada el filtro Sallen-Key con la etapa de 
filtro de primer orden producirá un filtro de tercer orden con la función de transferencia H(s). 

Primero, diseñemos el filtro Sallen-Key con función de transferencia 


250 000 


H => 
1(5) = 75005 + 250.000 


Los valores de los parámetros de filtros k, œ y O se determinan por comparación de A;¡(s) con la forma estándar 
de la función de transferencia de paso bajo de segundo orden que se da en la ecuación 16.4-1. A partir del término 
constante en el denominador, 


w = 250 000 
Luego, a partir del coeficiente de s en el denominador, 
wo 
— = 500 
Q 


Finalmente, a partir del numerador, 
k X œw = 250 000 


Por lo tanto, wọ = 500 rad/s, Q = 1 y k = 1. El filtro de paso bajo Sallen-Key se muestra en la fila 1 de la tabla 16.4-2. 
Diseñar este filtro requiere encontrar valores de R, C y A. Las ecuaciones de diseño dadas en la fila 1 indican que 


1 
== IS 
wo RC (16.5-6) 
1 
(D= a (16.5-7) 
k=A (16.5-8) 
La ecuación 16.5-7 da 
1 1 
A=S3== === 
a 
Pero la ecuación 16.5-8 resulta en 
4A=lk=l 


Aparentemente, podemos seleccionar A para obtener el valor correcto de O, o bien seleccionar A para obtener el 
valor correcto de k, pero no ambos. Es fácil ajustar luego la ganancia de cd, de modo que tomamos 4 = 2 para 
que O = 1 y asentar k = 2. La ecuación 16.5-6 se satisface si tomamos C = 0.1 uF y 

1 1 


Cow (0.1 x 107%)(500) 


En la figura 16.5-5a se muestra la etapa de filtro Sallen-Key. La función de transferencia de esta etapa es 


—500 000 


H = 
35) = 25005 + 250 000 


Circuitos de filtro 


0.1 uF 


0.1 uF 


0.1 uF 0.1 uF 


FIGURA 16.5-5 (a) Etapa 
de filtro Sallen-Key; (b) 
etapa de filtro de primer 
orden y (c) filtro de 

(c) Butterworth de primer orden. 


La etapa de filtro Sallen-Key logró los valores deseados de wọ y O = 1 pero no el valor deseado de la ganancia de 
cd. En compensación, ajustaremos la ganancia de cd del filtro de primer orden. La función de transferencia deseada 
del filtro de tercer orden se puede expresar como 
—500 000 
ES) = H 
(e 5005 + 250000 A) 


lo que requiere 


(s) —250 
nu E 
AP SE 
Las ecuaciones de diseño en la fila 1 de la tabla 16.5-2 indican que 
1 
500 = — 
RC 
: 250E a 
NE 
Elija C = 0.1 uF. Entonces 
1 1 


Rz =20k0 


— 500x C  (500)(0.1 x 1076) 


Simulación de circuitos de filtro utilizando PSpice 


1 1 
HC ANA 


= 40 kQ 


y Ry 


La etapa de filtro de primer orden se muestra en la figura 16.4-5b. Conectando en cascada la etapa Sallen-Key y 
la etapa de primer orden, se produce el filtro de Butterworth de tercer orden que se muestra en la figura 16.5-5c. 


16.6 SIMULACIÓN DE CIRCUITOS DE FILTRO 
UTILIZANDO PSPICE 


PSpice proporciona una manera conveniente para verificar que un circuito de filtro tenga en realidad la 
función de transferencia correcta. La figura 16.6-1 ilustra un método de comprobar un diseño de filtro. El 
filtro a probar es un filtro de rechazo de banda de cuarto orden que consta de dos etapas de filtro de corte 
Sallen-Key y un amplificador inversor. Este filtro se diseñó para que tenga la función de transferencia 


4(s2 + 62 500) 
H(s) = (+ ) i 
(s2 + 250s + 62 500) 


El voltaje de la fuente de voltaje, v;(t), se utiliza como entrada para dos circuitos separados. Uno de 
estos circuitos es el filtro de circuito que consta de etapas Sallen-Key y el amplificador inversor. 
La respuesta de este circuito es el voltaje de nodos v(t). El otro “circuito” H(s) se implementa 
directamente utilizando una característica de PSpice. La respuesta de este circuito es v,2(1). Una 
única simulación de PSpice produce las respuestas de frecuencia que corresponden a las funciones 
de transferencia de estos dos circuitos, V,¡(s) / V¡(s) y Vor(s) / V¡(s). A continuación utilizamos Probe, 
el procesador de postproducción gráfico que incluye PSpice, para desplegar las dos respuestas de 
frecuencia en el mismo eje. Si estas respuestas de frecuencia son idénticas, entonces sabemos que el 
circuito de filtro sí implementa la función de transferencia A(s). 

La figura 16.6-2 muestra el archivo de entrada de PSpice que corresponde a la figura 16.6-1. Hay 
dos aspectos de este archivo que requieren alguna explicación complementaria. Primero, observe que los 
parámetros se utilizaron en el primer subcircuito que representa la etapa de filtro Sallen-Key. La línea 


.subckt sk_n in out params: C=.1luF w0 = 1 krad/s Q= 0.707 


10 kQ 17.78 kQ 


Etapa de filtro Etapa de filtro 
de rechazo de rechazo 
Sallen-Key Sallen-Key 

0y=250,0=1 wg = 250, Q=1 


A(s? + 62 500)? 
(s? + 250s + 62 500)? 


Hs) = 


FIGURA 16.6-1 Verificación de la función de transferencia de un filtro de rechazo de banda de cuarto orden utilizando 
PSpice. 


(612) Circuitos de filtro 


( N 


Testing a 4th order notch filter 


Vin 1 0 ac- Ï 

xXSK1 1 2 sk_n params: C=.luF w0=250 Q=1 
XSK2 2 3 sk n params: C=.luF w0=250 Q=1 
R1 3 4 10k 

R2 4 5 17.78k 

XOA 4 0 5 op_amp 

RL 5 9 10G 

XLP 1 6 4th_order_notch_filter 


.subckt sk_n in out params: C=.luF w0=1krad/s 0=0.707 
R1 in 2 (1/C/w0) 

R2 2 3 (1/C/w0) 

C1 in 6 {C} 

c2 6 3 ([(c) 


c3 2 out (2*C) 

R3 6 o (1/2/C/w0) 
XOA 5 3 out op_amp 
R4 5 0 10kOhm 


R5 out 5 {(1-1/Q/2)*10kOhm} 
.ends sk_n 


.subckt op_amp inv non out 
* an ideal op amp 
E (out 0) (non inv) 1G 


.ends op_amp 


.subckt 4th_order_notch_filter in out 

RI in o TG 

R2 out. 0 LE 

El out 0 LAPLACE {V(in)} = ((4* (s*s+62500)* (s*s+62500)) / 
+ (s*s+250*5+62500) *(s*s+250*5+62500)) 
.ends 4th_order_notch_filter 


.ac dec 100 1 1000 
.probe V(1) V(5) V(6) 
.end 


N 


FIGURA 16.6-2 Archivo de entrada de PSpice utilizado para probar el filtro de rechazo de cuarto orden. 


marca el inicio del subcircuito denominado sk_n. (PSpice nos permite nombrar, en vez de numerar, 
los nodos. Los nodos “in” y “out” conectarán este subcircuito con el resto del circuito.) Se definen 
tres parámetros: C, w0 y O. A todos se les dan valores predeterminados, como lo requiere PSpice. Las 
expresiones que comprenden estos parámetros reemplazan los valores de algunos de los dispositivos 
que comprenden el subcircuito, por ejemplo la línea 
R1 in 2 (1/C/w0) 
indica que el resistor R1 está conectado a los nodos “in” y 2 y que la resistencia de R1 está dada por 1/C/ 
w0. Los valores de parámetros como C y w0 se dan cuando se utiliza el subcircuito. Considere la línea 
XSK2 2 3 sk_n params : C=.1luf w0=2500=1 

la cual indica que el dispositivo XSK2 es un subcircuito sk_n. Esta línea provee valores para C, w0 
y O. Estos valores se utilizarán para calcular la resistencia R1 que se utiliza cuando sk_n implementa 
XSK2. Los diferentes valores de C, w0 y O se pueden usar cada vez que el subcircuito sk_n se utiliza 
para implementar un dispositivo diferente. La tabla 16.6-1 proporciona subcircuitos PSpice para las 
cuatro etapas de filtro Sallen-Key. 


Simulación de circuitos de filtro utilizando PSpice 


Tabla 16.6-1  Subcircuitos PSpice para etapas de filtro Sallen-Key 


ETAPA DE FILTRO SUBCIRCUITO PSPICE 


.subckt sk_lp in out params: C = .1uF 
wO = 1krad/s Q = 0.707 

R1 in 2 [1/C/w0) 

R2 2 3 {1/C/w0} 

cl 3 0 {C} 

c2 2 out {C} 

XOA 5 3 out op_amp 

R3 5 0 10k0hm 

R4 out 5 {(2- 1/Q)*10kOhm} 
.ends sk_lp 


.subckt sk_hp in out params: C = .luF 
wO = 1krad/s Q = 0.707 


RI 3 0  (1/Cw0) 
ES R2 2 out (1/C/w0) 
Cl in 2 1C) 
C 2 3 10) 
XOA 5 3 out op_amp 
00 R3 5 0  10kOhm 
i (A-IR vð R4 out 5  {(2-1/Q)*10kOhm} 
„ends sk_hp 


.subckt sk_bp in out params: C = .luF 
wO = 1krad/s Q = 0.707 

R1 in 2 (1/C/w0) 

R2 2 out {1/C/w0} 


Cl 2 3 {Q 

C2 2 o 1C) 

R3 3 O  (2/C/w0) 

XOA 5 3 out op_amp 

R4 5 O  10k0Ohm 

R5 out 5 {(2 - 1/Q)*10kOhm} 
.ends sk_bp 


.subckt sk_n in out params: C = .luF 
wO = 1krad/s Q = 0.707 


R1 2 1/C/w0} 
R2 3  (1/C/w0) 
c1 6 C} 


in 

2 

in 

C2 6 3 C} 
C3 2 out {2*0} 
R3 6 O  (1/2/C/w0) 

XOA 5 3 out op_amp 

R4 5 O  10k0Ohm 

R5 out 5 (1 - 1/Q/2)*10kOhm} 
.ends sk_n 


Circuitos de filtro 


Tabla 16.6-2 Subcircuitos PSpice para funciones de transferencia de segundo orden 


FUNCIÓN DETRANSFERENCIA SUBCIRCUITO PSPICE 


.subckt lp filter stage in out params: w0 =1krad/sQ=0.707k=1 
Rl in0 1G 
R2 out 0 1G 


Bajo paso E out 0 LAPLACE (V(in))=((k*w0*w0)/(s*s +w0*s/Q0+w0*w0)) 


.ends lp filter_stage 


. subckt hp_filter_ stage in out params: w0 =1krad/sQ=0.707k=1 
Rl in0 1G 
R2 out 0 1G 


Alto paso E out 0 LAPLACE (V(in))=((k*s*s)/(s*s+w0*s/Q+w0*w0)) 


.ends hp filter_stage 


. subckt bp filter stage in out params: w0 = lkrad/sQ0=0.707k=1 
R1in016G 
R2 out 0 1G 


Pasa banda E out 0 LAPLACE (V(in))=((k*w0*s/0)/(s*s+w0*s/Q+w0*w0)) 


.ends bp filter_stage 


.subckt n filter stage in out params: w0 = 1krad/sQ=0.707k=1 
R1in01G 
R2 out 0 1G 


Rechazo de banda E out 0 LAPLACE (V(in))=4(k*(s*s +w0*w0)/(s*s+w0*s/Q+w0*w0)) 


(notch) 


.ends n filter stage 


A continuación, considere el subcircuito 
.subckt 4th_order_notch filter in out 


R1 in 0 1G 

R2 out 0 1G 

El out 0 LAPLACE (V(in)) = (4* (s*s + 62500)* (s*s + 62500)/ 
+ (s*s + 250*s + 62500) (s*s + 250*s + 62500)) 
.ends 4th_order notch filter 


La palabra clave LAPLACE indica que el voltaje controlado de la VCVS (fuente de voltaje de vol- 
taje controlado) está relacionado con el control de voltajes, utilizando una función de transferencia. 
El control de voltajes de la VCVS se identifica dentro del primer grupo de llaves. La función de 
transferencia se da dentro del segundo grupo de llaves. La función de transferencia era demasiado 
larga para ajustarse a la línea que describe la VCVS. El signo + al principio de la cuarta línea indica 
que esta línea es una continuación de la línea anterior. La tabla 16.6-2 proporciona subcircuitos que 
describen funciones de transferencia de segundo orden. 

La figura 16.6-3 muestra las respuestas de frecuencia producidas utilizando el archivo de entrada 
de PSpice que se muestra en la figura 16.6-2. Las respuestas de frecuencia son idénticas y se traslapan de 
manera exacta. El circuito de filtro en verdad implementa la función de transferencia especificada. 


-120 | | l l | FIGURA 16.6-3 Trazos de respuesta de 
10h  3.0h 10 h 30h  100h 300h  1.0Kh frecuencia utilizados para verificar la función de 
Frecuencia transferencia del filtro de rechazo de cuarto orden. 


¿Cómo lo podemos comprobar...? 


16.7 ¿CÓMO LO PODEMOS COMPROBAR...? 


A los ingenieros se les suele solicitar comprobar que la solución de un problema sea la correcta. Por 
ejemplo, las soluciones propuestas para problemas de diseño se deben comprobar para confirmar que 
se ha cumplido con todas las especificaciones. Además, se deben revisar los resultados de la computa- 
dora para protegerse contra errores de captura de datos, así como las exigencias de los comerciantes, 
las cuales se deben analizar a fondo. 

También a los estudiantes de ingeniería se les pide que verifiquen la exactitud de sus trabajos. 
Por ejemplo, tomarse un breve lapso antes de terminar un examen permitiría dar una vista rápida e 
identificar esas soluciones que podrían requerir un poco más de aplicación. 

Los ejemplos siguientes ilustran técnicas útiles para comprobar las soluciones a los diversos 
problemas analizados en este capítulo. 


EsemPto 16.7-1 ¿Cómo podemos comprobar la respuesta de frecuencia de un filtro? 


La figura 16.7-1 muestra la respuesta de fre- 25 


cuencia de un filtro de pasa banda que se ob- T (1.0000 k, 19.991) 
tuvo utilizando PSpice. Un filtro como éste se 
puede representar por (951373 T700) (1.0511 k, 17.001) 
Ho 
7 o 0 
0 


[0)) 


donde Vi(w) y V¿(w) son la entrada y la salida 
del filtro. Este filtro se diseñó para satisfacer 


las especificaciones 
= = = -_ 1 _Q—___-_ _ _] 
w = 271000 rad/s, Q = 10, H = 10 SOE LO KHz 
¿Cómo podemos comprobar que tales espe- Frecuencia 


cificaciones son correctas? 


FIGURA 16.7-1 Respuesta de frecuencia de pasa banda. 


Solución 

La respuesta de frecuencia se obtuvo analizando el filtro utilizando PSpice. El eje vertical de la figura 16.7-1 da la 
magnitud de H(w) en decibeles. El eje horizontal da la frecuencia en hertz. Se han etiquetado tres puntos en la res- 
puesta de frecuencia, dando la frecuencia y la magnitud en cada punto. Queremos utilizar esta información desde 
la respuesta de frecuencia para comprobar el filtro y ver si tiene los valores correctos de wọ, O y Hp. 

Los tres puntos etiquetados en la respuesta de frecuencia se han seleccionado cuidadosamente. Una de estas 
etiquetas indica que la magnitud de H(w) y la frecuencia en el pico de la respuesta de frecuencia son 20 dB y 
1 000 Hz. Este pico ocurre en la frecuencia resonante, por lo tanto, 

wg = 271 1 000 rad/s 


La magnitud en la frecuencia resonante es Hp, por lo que 

20 logioĦHo = 20 
o bien H,=10 
Los otros dos puntos etiquetados se eligieron cuando las magnitudes eran de 3 dB menos que la magnitud en el 
pico. Las frecuencias en estos puntos son 951 Hz y 1 051 Hz. La diferencia de estas dos frecuencias es el ancho 
de banda, BW, de la respuesta de frecuencia. Por último, O se calculó a partir de la frecuencia resonante, œọ, y 


del ancho de banda, BW; 
00 271 000 


BW 21 (1 051-951) 


En este ejemplo se utilizaron tres puntos en la respuesta de frecuencia para verificar que el filtro de pasa 
banda satisfacía las especificaciones para su frecuencia resonante, ganancia y factor de calidad. 


= 10 


Q= 


Circuitos de filtro 


EjemPto 16.7-2 ¿Cómo podemos comprobar la función de frecuencia de un filtro? 


ELab es un programa de análisis de circuitos que se puede utilizar para calcular la función de transferencia de un 
circuito de filtro (Svoboda, 1997). La figura 16.7-2 muestra el resultado de utilizar ELab para analizar el filtro de 
pasa banda Sallen-Key que se muestra en la figura 16.4-2. Este filtro Sallen-Key se diseñó en el ejemplo 16.4-2 
para tener wọ = 3 142 rad/s, O = 5 y k = 14. ¿Cómo podemos comprobar que el filtro sí cuenta con los valores 
requeridos de wọ, O y k? 


N 


E O Transfer Function Menu 
Transfer Function Coefficients 
Transfer Function 
EN numerator denominator 
Poles 
0 9.87e+06 
Zeros 
T 


Frequency Response 


exit to previous menu 


imaginary 
Zeros 
3130 as 
imaginary 


=3 T30 
0 


FIGURA 16.7-2 Uso de ELab para determinar la función de transferencia de un filtro pasa banda. 


Solución 
Los coeficientes de la función de transferencia del filtro se dan en la porción superior izquierda de la figura 
16.7-2. Los coeficientes indican que la función de transferencia de este filtro es 
8 800s 
s= z 
s? + 629s + 9.87 x 10 


La forma general de la función de transferencia del filtro de pasa banda de segundo orden es 
wo 


mo 
Hls) = -m 7 (16.7-2) 
ES ol +0 


(16.7-1) 


Observe que el coeficiente de s? en el polinomio denominador es 1 en estas dos funciones de transferencia. Los 
valores de wọ, O y k se determinan al comparar los coeficientes de las funciones de transferencia en las ecuaciones 
16.7-1 y 16.7-2. 

La raíz cuadrada del término constante del polinomio denominador es igual a wọ. Por lo que, 


we = V 9.87 x 106 = 3 142 rad/s 


Luego, el coeficiente de s en el polinomio denominador es igual a wy/0. Por lo tanto, 


De w 3142 
629 629 
Por último, la relación del coeficiente de s en el polinomio numerador con el coeficiente de s en el polinomio 


denominador es igual a k. En consecuencia, 
8880 


629 
El filtro de pasa banda Sallen-Key que se muestra en la figura 16.4-2 contiene realmente los valores reque- 
ridos de w O y k. 


14 


Ejemplo de diseño 


— 16.8 EJEMPLO DE DISEÑO | 
FILTRO ANTIALIASING 


El procesamiento de señal digital (DSP) suele implicar el muestreo de un voltaje y convertir 
las muestras en señales digitales. Después de procesar las señales digitales, la señal de salida se 
convierte de nuevo en un voltaje análogo. Por desgracia, un fenómeno conocido como aliasing 
provoca errores que ocurren durante el procesamiento de la señal digital. El aliasing es una 
posibilidad siempre que el voltaje de entrada contenga componentes en frecuencias mayores 
de la mitad de la frecuencia del muestreo. El aliasing ocurre cuando estos componentes se in- 
terpretan erróneamente como componentes de una frecuencia más baja. Los filtros antialiasing 
se utilizan para evitar estos errores por la eliminación de aquellos componentes del voltaje de 
entrada que tengan frecuencias mayores a la mitad de la frecuencia de muestreo. 

Para una aplicación de DSP se necesita un filtro antialiasing. Se especifica que el filtro 
sea filtro de paso bajo de Butterworth de cuarto orden, que tenga una frecuencia de corte de 
500 hertz y una ganancia de cd igual a 1. Este filtro se debe implementar como un circuito RC 
de amplificador operacional. 


Describa la situación y los supuestos 
El filtro antialiasing se diseñará como un circuito en cascada que conste de filtros de paso bajo 
Sallen-Key y quizás un amplificador. El amplificador se incluirá si fuera necesario ajustar la 
ganancia de cd del filtro antialiasing. 

En las etapas de filtro Sallen-Key los amplificadores operacionales se modelarán como 
amplificadores operacionales ideales. Las resistencias se restringirán al rango de 2 kQ a 
500 kQ, y las capacitancias al rango de 1 nf a 10 uF. 


Establezca el objetivo 
La función de transferencia de un filtro de paso bajo de Butterworth de cuarto orden que tenga 
una frecuencia de corte de 500 hertz y una ganancia de cd igual a 1 se puede obtener en dos 
pasos. El primero, la función de transferencia de un filtro de paso bajo de Butterworth de 
cuarto orden la dan la ecuación 16.3-2 y la tabla 16.3-2 

1 


H(s) = 


(16.8-1) 


(s2 + 0.7655 + 1)(s2 + 1.848s + 1) 
H,(s) es la función de transferencia de un filtro que tiene una frecuencia de corte igual a 
1 rad/s. El segundo, el escalamiento de frecuencia se puede utilizar para ajustar la frecuencia 
de corte a 500 hertz = 3142 rad/s. El escalamiento de frecuencia se puede completar reempla- 


S S 
zando s por =3147 en A, (s). 


1 


(Ga) +075(57) 1) (Ga + 1.848 (537) + ) 


3142* 
© (s2 + 2403.65 + 3142?) (s2 + 5806.4s + 3142?) 
El objetivo es diseñar un circuito de filtro que tenga esta función de transferencia. 


H(s) = 


Genere un plan 

Expresaremos H(s) como el producto de dos funciones de transferencia de paso bajo de se- 
gundo orden. Para cada una de estas funciones de transferencia de segundo orden haremos lo 
siguiente: 

1. Determinar los valores de los parámetros de filtro k, wọ y O. 

2. Diseñar un filtro de paso bajo Sallen-Key que tenga los valores requeridos de wọ y O. 


Es como si los filtros Sallen-Key no tuvieran los valores deseados de la ganancia de cd, de 
modo que se requeriría un amplificador para ajustar la ganancia de cd. El filtro antialiasing 
consistirá en una conexión en cascada de las etapas de filtro Sallen-Key y el amplificador. 


Circuitos Eléctricos - Dorf Alfaomega 
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Actúe sobre el plan 
Considere el primer factor del denominador de H(s). A partir del término constante, 


2_ 2 
wg = 3142 

Por lo tanto wọ = 3 142 rad/s. Luego, desde el coeficiente de s en el denominador, 
wm 
— = 2 403.6 
Q 

i o 342 131 
entonces Q 24036 i 


A continuación, diseñe un filtro de paso bajo Sallen-Key con wọ = 3 142 rad/s y Q = 1.31. Las 
ecuaciones de diseño dadas en la fila 1 de la tabla 16.4-2 indican que 


1 
wo = RC 
y 2234 
Tome C = 0.1 uF. Entonces, 
1 
= = =3 183 
aC 3142x1077 
1 1 
También, A=3 0 =3 TTE 2.24 


La ganancia de cd de esta etapa de filtro es k = A = 2.24, por lo que la función de transferencia 
de esta etapa es 
2.24 X 3 142? 


— 32 02403.65 Q 3 1422 
En otro paso, considere el segundo factor en el denominador de H(s). Una vez más, el término 


constante indica que wọ = 3 142 rad/s. Ahora se puede calcular que O desde el coeficiente de s sea 


3 142 
==> = 0.541 
2 5 806.4 
Requerimos un filtro de paso bajo Sallen-Key con wọ = 3 142 rad/s y O = 0.541. Tome C = 


0.1 uF. Entonces, 


Hi(s) 


1 1 
= = =3 183 
oC 3142x107 
1 1 
A=3 =3 =1.15 
7 0 0.541 


La ganancia de cd de esta etapa de filtro es k = A = 1.15, de modo que la función de transfe- 
rencia de esta etapa es 

1.15 X3 142? 
s? Q 5 806.4s Q 3 142? 

El producto de las ganancias de estas etapas de filtro es 
H (s) xX H»(s) = 2.576 x H(s) 

por lo que H (s) = 0.388 x Hı (s) xX H2 (s) 
La tercera etapa de filtro antialiasing es un amplificador inversor con una ganancia igual a 
0.388. El filtro antialiasing se muestra en la figura 16.8-1. 


Ha(s) — 


Verifique la solución propuesta 
La sección 16.14 describe un procedimiento para verificar que un circuito tenga una función 
de transferencia específica. Este procedimiento consiste en utilizar PSpice para trazar la res- 
puesta de frecuencia del circuito y la función de transferencia. Estas dos respuestas de fre- 
cuencia se comparan. Si son las mismas, la función de transferencia del circuito es en verdad 
la función de transferencia específica. 

La figura 16.8-2 muestra el archivo de entrada de PSpice que se usó para trazar las 
respuestas de frecuencia tanto del circuito que se muestra en la figura 16.8-1 y de la función 
de transferencia dadas en la ecuación 16.8-2. Estas respuestas de frecuencia se muestran en 
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0.1 uF 0.1 uF 


31830 31830 


FIGURA 16.8-1 El filtro antialiasing. 


g S 


verify the transfer function of the 4th order low-pass filter 


Vin 1 0 ac 1 

XSK1 1 2 sk_1p params: C=(C) w0=(w0) Q=1.31 
XSK2 2 3 sk_1p params: C=(C) w0=(w0) Q=0.541 
Ri 3 4 20000 

Rf 4 5 7760 

XOA 4 0 5 op_amp 

X1 1 6 H1 

X2 6 7 H2 


.subckt sk_lp in out params: C=.luf w0=1krad/s Q=0.707 
R1 in 2 {1/C/w0} 

R2 2 3 (1/C/w0) 

ĉi 3 -0 {€} 

Cc2 2 oute {€} 

XOA 53 out op_amp 

R3 5 0 10kOhm 

R4 out 5 {(2-1/Q)*10kOhm} 

. ends 


.subckt op_amp inv non out 
*an ideal op amp 

E (out 0) (non inv) 1G 
.ends op_amp 


.subckt Hi in out 

R1 in 0 1G 

R2 out 0 1G 

E out 0 LAPLACE (V(in))=(3142*3142/(s*5+2403.6*5+3142*3142)) 
.ends H1 


.subckt H2 in out 

R1 in 0 1G 

R2 out 0 1G 

E out 0 LAPLACE (V(in))=(3142*3142/(5*s+5806.4*s5+3142*3142)) 
.ends H2 


.ac dec 25 .01 5000 

.probe V(7) V(5) 

.param: C=0.1luF w0=3142 Q=2 k=2.5 
.end 


pa J 


FIGURA 16.8-2 Archivo de entrada de PSpice para verificar que el circuito mostrado en la figura 16.8-1 
tiene la función de transferencia especificada. 


Circuitos de filtro 


1.2V 


1.0V 


0.8 V 


0.6 V 


0.4 V 


a 
e v(7) 
ov | | 
10 mh 100 mh 


función de transferencia requerida. 


1.0h 


FIGURA 16.8-3 La respuesta de frecuencia del circuito mostrado en la figura 16.8-1 y la respuesta de frecuencia 
que corresponde a la función de transferencia dada en la ecuación 16.8-2 son idénticas. 


la figura 16.8-3. Estas respuestas de frecuencia se traslapan exactamente de manera que los 
dos diagramas parecen como un solo trazo. Por consiguiente, el filtro realmente contiene la 


10h 100 h 
Frecuencia 


1.0Kh 10Kh 
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Un filtro ideal separa su entrada en dos partes. Una parte se 
pasa, sin cambios, a la salida. La otra parte se elimina. En 
otras palabras, la salida de un filtro ideal es una copia exacta 
de parte de la entrada del filtro. 

Hay varias formas de separar la entrada del filtro en dos par- 
tes y, en correspondencia, diversos tipos de filtro ideal. La 
tabla 16.3-1 ilustra los tipos de filtro más comunes. 

Por desgracia, los circuitos de filtro ideales no existen. Los 
filtros son circuitos que se aproximan a los filtros ideales. 
Las funciones de transferencia de Butterworth tienen res- 
puestas de magnitud de frecuencia que se aproximan a la 
respuesta de frecuencia de un filtro ideal. 

La respuesta de frecuencia de filtros de segundo orden se 
caracteriza por tres parámetros de filtro: una ganancia k, la 
frecuencia de ángulo wọ, y el factor de calidad, O. Los cir- 
cuitos de filtro se diseñan seleccionando los valores de los 


Sección 16.3 Filtros 


P 16.3-1 Obtenga la función de transferencia de un filtro de 
paso bajo de Butterworth de tercer orden, que tenga una fre- 
cuencia de corte igual a 100 hertz. 

628° 
(s + 628) (s2 + 628s + 628°) 


Respuesta: Hı (s) = 


elementos de circuito de tal manera que se obtengan los va- 

lores requeridos de k, wọ y O. 

1. La tabla 16.4-1 provee la información requerida para di- 
señar circuitos RLC de filtros de segundo orden. 

2. La tabla 16.4-2 provee la información requerida para di- 
señar filtros Sallen-Key. 

Los filtros de alto orden son filtros que tienen un orden mayor de 

2. Una estrategia muy común para diseñar filtros de alto orden 

se vale de una conexión en cascada de filtros de segundo orden. 


O PSpice proporciona una forma conveniente para verificar 


que un circuito de filtro tenga realmente la función de trans- 
ferencia correcta. 

Los subcircuitos de PSpice reducen la complejidad de las 
simulaciones de filtros de alto orden. La tabla 16.6-1 propor- 
ciona subcircuitos de PSpice para las cuatro etapas de filtros 
Sallen-Key. 


PROBLEMAS 


P 16.3-2 Una ganancia de cd se puede incorporar en filtros 
de paso bajo de Butterworth al definir que la función de trans- 
ferencia sea 


donde D(s) indica los polinomios registrados en la tabla 16.3-2 
y kes la ganancia de cd. La ganancia k de cd también se llama 


ganancia de pasa banda. Obtenga la función de transferencia 
de un filtro de paso bajo de Butterworth de tercer orden que 
tenga una frecuencia de corte igual a 100 rad/s y una ganancia 
de pasa banda igual a 5. 


P 16.3-3 Los filtros de Butterworth de paso alto tienen fun- 
ciones de transferencia de la forma 
H (s) +ks” 
D,(s) 

donde n es el orden del filtro, D(s) indica el polinomio de 
n-ésimo orden en la tabla 16.3-2, y k es la ganancia de pasa 
banda. Obtenga la función de transferencia de un filtro de paso 
alto de Butterworth de tercer orden que tenga una frecuencia de 
corte igual a 100 rad/s y una ganancia eE pasa banda igual a 5. 

SKS 


(s Q 100 Xs? Q 100s Q 10 000) 


Respuesta: Hy (s) = 


P 16.3-4 Los filtros de Butterworth de paso alto tienen fun- 
ciones de transferencia de la forma 
Hks" 
H = 
(5) Das) 
donde n es el orden del filtro, D(s) indica el polinomio de 
n-ésimo orden en la tabla 16.3-2, y k es la ganancia de pasa ban- 
da. Obtenga la función de transferencia de un filtro de paso alto 
de Butterworth de cuarto orden que tenga una frecuencia de 
corte igual a 500 hertz y una ganancia de pasa banda igual a 5. 


P 16.3-5 Un filtro de pasa banda tiene dos frecuencias de corte, 
Wa y y. Suponga que œ, es algo menor que wp, digamos w, < 
wy/10. Sea H; (s) una función de transferencia de paso bajo que 
tiene una frecuencia de corte igual a œ y que Ay(s) sea una fun- 
ción de transferencia que tenga una frecuencia de corte igual a 
w, Una función de transferencia de pasa banda se puede obtener 
como un producto de funciones de transferencias de paso bajo y 
de paso alto, Hy(s) = H; (s) : Hy(s). El orden del filtro de pasa 
banda es igual a la suma de los órdenes de los filtros de paso bajo 
y de paso alto. Por lo común hacemos que el orden de los filtros 
de paso bajo y paso alto sean iguales, en cuyo caso el orden del 
filtro de pasa banda es par. La ganancia de pasa banda del filtro 
de pasa banda es el producto de las ganancias de pasa banda de 
las funciones de transferencia de paso bajo y de paso alto. Ob- 
tenga la función de transferencia de un filtro de pasa banda de 
cuarto orden que tenga frecuencias de corte iguales a 100 rad/s y 
2 000 rad/s y una ganancia de pasa banda igual a 4. 


o 16 000 000 - s? 
$) = 
ál (s? Q 141.45 Q 10 000 J(s? Q 2 828s Q 4 000 000) 


P 16.3-6 En algunas aplicaciones los filtros de pasa banda se 
utilizan para pasar solamente aquellas señales que tengan una 
frecuencia especificada wọ. Las frecuencias de corte del filtro 
de pasa banda se especifican para que satisfagan y/0,¿0p = wo. 


La función de transferencia del filtro de pasa banda la da 
00 m 


El orden de esta función de transferencia de pasa banda es n = 
2m. La ganancia de pasa banda es k. Las funciones de transfe- 
rencia del tipo se implementan fácilmente como la conexión en 


Problemas 


cascada de las etapas de filtro de segundo orden. O es el factor 

de calidad de la etapa de filtro de segundo orden. Esta frecuen- 

cia œ se denomina frecuencia de centro del filtro de pasa banda. 

Obtenga la función de transferencia de un filtro de pasa banda 

de cuarto orden que tenga una frecuencia de centro igual a 250 

rad/s y una ganancia de pasa banda igual a 4. Utilice O = 1. 
250 000s? 


(s? Q 250s Q 62 500 Y 


P 16.3-7 Un filtro de rechazo de banda tiene dos frecuencias 
de corte, œ, y 0. Suponga que w, es algo menor que œp, di- 
gamos wœ, < wy/10. Sea A (s) una función de transferencia de 
paso bajo que tiene una frecuencia de corte igual a w, y que 
Hy(s) sea una función de transferencia de alto bajo que tenga 
una frecuencia de corte igual a œ. Una función de transferencia 
de rechazo de banda se puede obtener como una suma de fun- 
ciones de transferencias de paso bajo y de paso alto, Hu(s) = 
H¡(s) + Hy(s). El orden del filtro de pasa banda es igual a la 
suma de los órdenes de los filtros de paso bajo y de paso alto. 
Por lo común hacemos que el orden de los filtros de paso bajo 
y paso alto sean iguales, en cuyo caso el orden del rechazo 
de banda es par. Las ganancias de pasa banda de funciones de 
transferencia de bajo paso y paso alto se establecen igual a la 
ganancia de pasa banda del filtro de rechazo de banda. Obten- 
ga la función de transferencia de un filtro de pasa banda de 
cuarto orden que tenga frecuencias de corte iguales a 100 rad/s 
y 2000 rad/s y una ganancia de pasa banda igual a 2. 
Respuesta: 

25* 282.857 Q 40 000s? Q 56 560 000s 0.8 - 10 
Hx(s)= 


(s2 Q 141.45 Q 10 000 J(s? Q 2 828s Q 4 000 000) 


Respuesta: Hg(s) = 


P 16.3-8 En algunas aplicaciones, los filtros de rechazo de ban- 
da se utilizan para rechazar sólo aquellas señales que tengan una 
frecuencia especificada wọ. Las frecuencias de corte del filtro de 
rechazo de banda se especifican para satisfacer ,/wW¿0p = wo. 
La función de transferencia del filtro de pasa banda la da 

wo m 


A O k 2 


El orden de esta función de transferencia de rechazo de banda 
es n = 2m. La ganancia de pasa banda es k. Las funciones 
de transferencia del tipo se implementan fácilmente con una 
conexión en cascada de etapas de filtro de segundo orden idén- 
ticas. O es el factor de calidad de la etapa de filtro de segundo 
orden. La frecuencia wọ se denomina frecuencia de centro de 
un filtro de rechazo de banda de cuarto orden que tiene una 
frecuencia de centro igual a 250 rad/s y una ganancia de pasa 
banda igual a 4. Utilice O =1. 


4(s? Q 62 500)' 
(s2 Q 250s Q 62 500) 


P 16.3-9 Las funciones de transferencia de la forma 


m 


Respuesta: Hy(s) = 


o 


Hi(s) =k wm 
s2 FAeko 
Q 


son funciones de transferencia de paso bajo. (Ésta no es una 
función de transferencia de Butterworth.) El orden de esta fun- 


Circuitos de filtro 


ción de transferencia de paso bajo es n = 2m. La ganancia de 
pasa banda es k. Las funciones de transferencia de este tipo se 
implementan fácilmente utilizando una conexión en cascada 
de etapas de filtro de segundo orden idénticas. O es el factor de 
calidad de la etapa de filtro de segundo orden. La frecuencia 
wy es la frecuencia de corte, w, del filtro de paso bajo. Obten- 
ga la función de transferencia del filtro de paso bajo de cuarto 
orden que tenga una frecuencia de corte igual a 250 rad/s y una 
ganancia de pasa banda igual a 4. Utilice O = 1. 


P 16.3-10 Las funciones de transferencia de la forma 


m 


son funciones de transferencia de paso alto. (Ésta no es una 
función de transferencia de Butterworth.) El orden de esta fun- 
ción de transferencia de paso alto es n = 2m. La ganancia de 
pasa banda es k. Las funciones de transferencia de este tipo se 
implementan fácilmente utilizando una conexión en cascada 
de etapas de filtro de segundo orden idénticas. O es el factor de 
calidad de la etapa de filtro de segundo orden. La frecuencia 
œp es la frecuencia de corte, œ, del filtro de paso alto. Obtenga 
la función de transferencia del filtro de paso alto de cuarto or- 
den que tenga una frecuencia de corte igual a 250 rad/s y una 
ganancia de pasa banda igual a 4. Utilice O = 1. 


Sección 16.4 Filtros de segundo orden 


P 16.4-1 El circuito que se muestra en la figura P 16.4-1 es un 
filtro de pasa banda de segundo orden. Diseñe este filtro para 
tener k = 1, wọ = 1 000 rad/s y O = 1. 


volt) 


v(t) (2) 


Figura P 16.4-1 


P 16.4-2 El circuito que se muestra en la figura P 16.4-2 es 
un filtro de paso bajo de segundo orden. Diseñe este filtro para 
tener k = 1, wọ = 200 rad/s y O = 0.707. 


ito ($) ë 


L3 |ioto 


Figura P 16.4-2 


P 16.4-3 El circuito que se muestra en la figura P 16.4-3 es un 
filtro de paso bajo de segundo orden. Este circuito de filtro se 
denomina filtro multirrealimentado de ciclo múltiple (MFF). La 
impedancia de salida de este filtro es cero, por lo tanto, el filtro 
MFF de paso bajo es apto para su uso como etapa de filtro en 
un filtro en cascada. La función de transferencia del filtro MFF 
de paso bajo es 
1 


—RIR3C¡C> 


1 1 1 1 
le i R>C¡ i za) l RıR3C1C2 


Diseñe este filtro para tener wọ = 2 000 rad/s y Q = 8. ¿Cuál 
es el valor de la ganancia de cd? 


Sugerencia: Sean Ra = R3 y Ci = C = C. Tome un valor 
conveniente de C y calcule R para obtener wọ = 20 000 rad/s. 
Calcule R; para obtener Q = 8. 


Figura P 16.4-3 


P 16.4-4 El circuito que se muestra en la figura P 16.4-4 es un 
filtro de pasa banda de segundo orden. Este circuito de filtro se 
denomina filtro multirrealimentado de ciclo múltiple (MFF). La 
impedancia de salida de este filtro es cero, por lo tanto, el filtro 
MFF de pasa banda es apto para su uso como etapa de filtro en 
un filtro en cascada. La función de transferencia del filtro MFF 
de pasa banda es 


S 
E RıC2 
Hyg(s) F 1 1 m Ri +R; 
(R&C RC)" RIRAR3C¡C) 


Para diseñar este filtro, tome un valor conveniente de C y luego 
utilice 


A pp 
kot “ac 3 oC 202 — k) 


Ri 


Diseñe este filtro para tener k = 5, œ = 2 000 rad/s y O = 8. 


Figura P 16.4-4 


P 16.4-5 El circuito que se muestra en la figura P 16.4-5 es un 
filtro de paso bajo. La función de transferencia de este filtro es 


1 


R¡R>C1C) 


s24 1 | l 


“RO” TRAGO 


Diseñe este filtro para tener k = 1, œ = 1 000 rad/s y O = 1. 


Figura P 16.4-5 


P 16.4-6 La transformación CR:RC se utiliza para transfor- 
mar circuitos de filtro de paso bajo en circuitos de filtro de 
paso alto y viceversa. Esta transformación se aplica a circuitos 
de filtro de amplificadores operacionales RC. Cada conden- 
sador es reemplazado por un resistor, cuando cada resistor es 
reemplazado por un condensador. Aplique la transformación 
CR:RC al circuito de filtro de paso bajo en la figura P 16.4-5 
para obtener el circuito de filtro de paso bajo que se muestra 
en la figura P 16.4-6. Diseñe un filtro de paso alto para tener 
k= 1, œ = 1000 rad/s y O = 1. 


Figura P 16.4-6 


P 16.4-7 Hemos visto que las funciones de transferencia se 
pueden escalar con cierta frecuencia reemplazando s por s/ky 
cada vez que eso ocurre. Como alternativa, los circuitos se 
pueden escalar con frecuencia dividiendo cada capacitancia y 
cada inductancia entre el factor de escalamiento de frecuencia 
ki. La respuesta de frecuencia se cambió a la derecha por kp. 
En particular, todas las frecuencias de corte, de ángulos y reso- 
nantes se multiplicaron por kp. Suponga que queremos cambiar 
la frecuencia de corte de un circuito de filtro desde wyiejo A 
Onuevo: Establecemos el factor de escalamiento de frecuencia a 

ke = O nuevo 

@ viejo 
y luego dividimos cada capacitancia y cada inductancia entre 
kpt. Utilice el escalamiento de frecuencia para cambiar la fre- 
cuencia de corte del circuito de la figura P 16.4-7 a 250 rad/s. 


Respuesta: kę = 0.05 
250 


10mH 


vilt) 


Figura P 16.4-7 


Problemas 


P 16.4-8 El escalamiento de impedancia se utiliza para ajustar 
las impedancias de un circuito. Sea km que indique el factor de 
escalamiento de impedancia. El escalamiento de impedancia 
se completa multiplicando cada impedancia por km. Eso signi- 
fica que cada resistencia y cada inductancia se multiplique por 
km, pero cada capacitancia se divide entre km. Las funciones de 
transferencia de la forma H(s) = e o H(s) = T no cambian 
del todo por el escalamiento de impedancia. Las funciones de 
transferencia de la forma H(s) = TS son multiplicados por 
km, ya que las funciones de transferencia de la forma A(s) = 
= : se dividen entre km. Utilice el escalamiento de impedancia 
para cambiar los valores de las capacitancias en el filtro que se 
muestra en la figura P 16.4-8 de modo que las capacitancias 
estén en el rango de 0.01 uF a 1.0 uF. Calcule la función de 


transferencia antes y después de escalar la impedancia. 


10 œ 


Figura P 16.4-8 


P 16.4-9 Un amplificador de pasa banda tiene la respuesta de 
frecuencia que se muestra en la figura P 16.4-9. Encuentre la 
función de transferencia, H(s). 

Sugerencia: w = 27x(10 MHz), k = 10 dB = 3.16, AB = 
0.2 MHz, O = 50. 
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Figura P 16.4-9 Un amplificador de pasa banda. 


P 16.4-10 Un filtro de pasa banda se puede archivar utilizando 
el circuito de la figura P 16.4-10. Encuentre (a) la magnitud H = 
V/Vs; (b) las frecuencias de corte de baja y alta frecuencia 
w; y @, y (c) la ganancia de pasa banda cuando w; < w & %2. 


Respuestas: 


= MH = Al 
(b) wi = R¡C; Y. w= RO 


(c) ganancia de pasa banda = e 


Circuitos de filtro 


Figura P 16.4-10 Un filtro de pasa banda. 


P 16.4-11 Un filtro de paso bajo de ganancia unitaria, se 
obtiene desde el circuito de amplificador operacional que 
se muestra en la figura P 16.4-11. Determine la función de red 
H(w) = V,/V,. 


Figura P 16-4-11 


P 16.4-12 Un sensor acústico en particular produce una salida 
senoidal con una frecuencia igual a 5 kHz. La señal desde el 
sensor se ha corrompido con ruido. La figura P 16.4-12 muestra 
un filtro de pasa banda que se diseñó para recuperar la señal del 
sensor a partir del ruido. El voltaje v, representa la señal ruido- 
sa del sensor. La salida del filtro, v,, debe ser una señal menos 
ruidosa. Determine la frecuencia de centro y el ancho de banda 
de este filtro de pasa banda. Suponga que el amplificador ope- 
racional es ideal. 


50 pF 


Figura P 16-4-12 


Sección 16.5 Filtros de alto orden 
P 16.5-1 Diseñe un filtro de paso bajo que tenga la función 
de transferencia 
628? 
(s + 628) (s2 + 628s + 628°) 


H, (s) = 


Respuesta: Vea la figura PS 16-1. 


P 16.5-2 Diseñe un filtro que tenga la función de transferencia 


5x 
100) (s2 + 100s 4 


Aus 10 000) 


(57 
Respuesta: Vea la figura PS 16-2. 


P 16.5-3 Diseñe un filtro que tenga la función de transferencia 


16 000 000 X s? 
(s2 Q 141.45 Q 10 000 )(s2 Q 2 828s Q 4 000 000) 


Respuesta: Vea la figura PS 16-3. 


Hg(s) == 


P 16.5-4 Diseñe un filtro que tenga la función de transferencia 
250 0005? 
(s2 + 2505 + 62 500)? 


Hyg(s) = 


Respuesta: Vea la figura PS 16-4. 


P 16.5-5 Diseñe un filtro que tenga la función de transferencia 


25? 20 000 
(s2 Q 2 828s Q 4 000 000) ` (s2 Q 141.4s Q 10 000) 


Respuesta: Vea la figura PS 16-5. 


Hy(s) = 


P 16.5-6 Diseñe un filtro que tenga la función de transferencia 
4(s? + 62 500) 


Hx(s) = 
s4) (s? + 250s + 62 500)? 


Respuesta: Vea la figura PS 16-6. 


P 16.5-7 

(a) Para el circuito de la figura P 16.5-7a, derive una expre- 
sión para la función de transferencia H,(s) = V¡/V,. 

(b) Para el circuito de la figura P 16.5-7b, derive una expre- 
sión para la función de transferencia Hy(s) = V2/V;. 

(c) Cada uno de los filtros anteriores es un filtro de primer orden. 
El circuito de la figura P 16.5-7c es la conexión en cascada 
de los circuitos de las figuras 16.5-7a y P 16.5-7b. Derive 
una expresión para la función de transferencia H.(s) = V, /V, 
del circuito de segundo orden en la figura P 16.5-7c. 

(d) ¿Por qué no H.(s) = H.(s)H As)? 


Sugerencia: Considere la carga. 


Figura P 16.5-7 (a) Circuito para H}. (b) Circuito para Hb. (c) 
Circuito para H. 


P 16.5-8 Dos etapas de filtro están conectadas en cascada 
como se muestra en la figura P 16.5-8. La función de transfe- 
rencia de cada etapa de filtro es de la forma 


ÁS 
H(s) = (+ s/oL)(1 +s/o) 


Determine la función de transferencia del filtro de cuarto or- 
den. (Suponga que no hay carga.). 


Amplificador 1 Amplificador 2 


A=Ganancia=100 
-3 dBat 


A=Ganancia=20 
-3 dB at 
fL = 10 Hz 
fh = 2 kHz 


fL = 100 Hz 
fh = 10 kHz 


Figura P 16.5-8 Dos amplificadores en cascada. 


P 16.5-9 Un filtro de segundo orden utiliza dos etapas de fil- 
tro de primer orden idénticos, como se muestra en la figura 
P 16.5-9. Se especifica que cada etapa de filtro tenga una fre- 
cuencia de corte o reposo en œ, = 1000 rad/s y una ganancia 
de pasa banda de 0 dB. (a) Encuentre los R4, R, y C requeridos. 
(b) Encuentre la ganancia del filtro de segundo orden en w = 
10 000 rad/s en decibeles. 


Figura P 16-5-9 


Problemas de PSpice 


PS 16.1 El circuito de filtro que se muestra en la figura PS 
16-1 se diseñó para que tuviera la función de transferencia 
628? 


(s + 628) (s2 + 628s + 628°) 


Hı (s) = 


159200 159200 


0.1 uF 
15 920 © 


15 920 œ 


Figura PS 16-1 
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Sección 16.7 ¿Cómo podemos comprobar...? 

P 16.7-1 Las especificaciones para un filtro de pasa banda 
requieren que wọ = 100 rad/s, O = 5 y k = 3. La función de 
transferencia de un filtro diseñado para satisfacer estas espe- 


cificaciones es 
755 


H = 
(9) = 255 + 10000 
¿Este filtro satisface las especificaciones? 


P 16.7-2 Las especificaciones para un filtro de pasa banda 
requieren que wọ = 100 rad/s, O = 4 y k = 3. La función de 
transferencia de un filtro diseñado para satisfacer estas espe- 


cificaciones es 
755 


Hs) = 
(9) = 24255 + 10000 
¿Este filtro satisface las especificaciones? 


P 16.7-3 Las especificaciones para un filtro de paso bajo re- 
quieren que wy = 20 rad/s, O = 0.8 y k = 1.5. La función de 
transferencia de un filtro diseñado para satisfacer estas espe- 


cificaciones es 
600 


H(s) = — =3% 

(9) = 225s 1400 

¿Este filtro satisface las especificaciones? 

P 16.7-4 Las especificaciones para un filtro de paso bajo re- 
quieren que wọ = 25 rad/s, Q = 0.4 y k = 1.2. La función de 


transferencia de un filtro diseñado para satisfacer estas espe- 


cificaciones es 
750 


7462.55 +625 
¿Este filtro satisface las especificaciones? 


H(s) 


P 16.7-5 Las especificaciones para un filtro de paso alto re- 
quieren que wọ = 12 rad/s, O = 4 y k = 5. La función de 
transferencia de un filtro diseñado para satisfacer estas espe- 
cificaciones es a 
Bjs a 
si + 30s + 144 
¿Este filtro satisface las especificaciones? 


Utilice PSpice para verificar que el circuito de filtro imple- 

menta realmente esta función de transferencia. 

PS 16.2 El circuito de filtro que se muestra en la figura PS 

16-2 se diseñó para que tuviera la función de transferencia 
5x s 

100) (s2 + 100s 4 


(s4 


10 000) 


Circuitos de filtro 


Utilice PSpice para verificar que el circuito de filtro imple- 
menta realmente esta función de transferencia. 


100 kw 0.14F 


Figura PS 16-2 
PS 16.3 El circuito de filtro que se muestra en la figura PS 
16-3 se diseñó para que tuviera la función de transferencia 


16 000 000 x s? 
(s2 Q 141.45 Q 10 000)(s? Q 2 828s Q 4 000 000) 


Hg(s) = 


Utilice PSpice para verificar que el circuito de filtro imple- 
menta realmente esta función de transferencia. 


o 


O.luF O.luF 


vilt) 100 ko 


Figura PS 16-3 

PS 16.4 El circuito de filtro que se muestra en la figura PS 

16-4 se diseñó para que tuviera la función de transferencia 
250 000s? 


Hg(s) = 
as) (s? + 250s + 62 500)? 


Utilice PSpice para verificar que el circuito de filtro imple- 
menta realmente esta función de transferencia. 


Figura PS 16-4 


Problemas de PSpice 


PS 16.5 El circuito de filtro que se muestra en la figura PS 
16-5 se diseñó para que tuviera la función de transferencia 


25? 20 000 
(s2 Q 2 828s Q 4 000 000) (s2 Q 141.45 Q 10 000) 


Hy (s) = 


Utilice PSpice para verificar que el circuito de filtro imple- 
menta realmente esta función de transferencia. 


100 kw 100 kw 


vi (1) 0.1uF Volt) 


Figura PS 16-5 

PS 16.6 El circuito de filtro que se muestra en la figura PS 
16-6 se diseñó para que tuviera la función de transferencia 
4(s? + 62 500) 


Hx(s) = 
Ns) (s? + 250s + 62 500 


Utilice PSpice para verificar que el circuito de filtro imple- 
menta realmente esta función de transferencia. 


20 kw 


20 kw 


0.1 uF | O.1uF 


vi(t) 


Figura PS 16-6 


828 Circuitos de filtro 


PS 16.7 En la figura PS 16-7 se muestra un filtro de rechazo. 
La salida de un filtro de etapa dos es v4, y la salida de un filtro de 


etapa tres es v,.Trace el diagrama de Bode de V¡/V, y V2/V, 
y compare los resultados cuando L = 10 mH y C = 1 pF. 


Figura PS 16-7 


PS 16.8 Un sensor acústico opera en el rango de 5 kHz a 
25 kHz y está representado en la figura PS 16-8 por v,. Se 
ha especificado que el filtro de pasa banda que se muestra 
en la figura pase la señal en el rango de frecuencia dentro de 
3 dB de la ganancia de la frecuencia de centro. Determine el 
ancho de banda y la frecuencia de centro del circuito cuando 
el amplificador operacional tiene R; = 500 kQ, R, = 1 kQ, 


yA = 106. 
50 pF 


Figura PS 16-8 


Problemas de diseño 


PD 16-1 Diseñe un filtro de pasa banda con una frecuencia de 
centro de 100 kHz y un ancho de banda de 10 kHz, utilizando el 
circuito que se muestra en la figura PD 16-2. Suponga que C = 
100 pF y encuentre R y R3. Utilice PSpice para verificar el diseño. 


Figura PD 16-1 


PD 16-2 Un transmisor de comunicaciones requiere un filtro 
de pasa banda para eliminar ruido de baja frecuencia de tráfico 
cercano. Las mediciones indican que el rango del rumor del trá- 
fico es 2 < w < 12 rad/s. Un diseñador propone un filtro como 


PS 16.9 Con frecuencia, los sistemas de audio contienen 
dos o más altavoces que se pretende manejen partes diferen- 
tes del espectro de frecuencia de audio. En un conjunto de 
tres vías, un altavoz, llamado woofer, maneja frecuencias ba- 
jas. Un segundo altavoz, el tweeter, maneja frecuencias altas, 
y un tercero, el de rango medio, maneja el rango medio del 
espectro de audio. 

Un filtro de tres vías, llamado red de cruzamiento, di- 
vide la señal de audio en las tres bandas de frecuencia dis- 
ponible para cada altavoz. Hay muchos y variados diseños. 
Uno muy sencillo se basa en los circuitos serie RL, CR y REC 
resonantes, como se muestra en la figura PS 16-9. Se supone 
que todas las impedancias de los altavoces son resistivas. Las 
condiciones son (1) woofer, en la frecuencia de cruzamiento: 
Xi = Rw; (2) tweeter, en la frecuencia de cruzamiento: Xc3 = 
Rx; y (3) rango medio, con componentes C», La y Ryg forman- 
do una serie de circuitos resonantes con frecuencias de corte 
superior e inferior fa y f, respectivamente. La frecuencia re- 
sonante = ED 

Cuando todas las resistencias de los altavoces estén en 
8 Q, determine la respuesta de frecuencia y las frecuencias de 
corte. Trace el diagrama de Bode para los tres altavoces. Deter- 
mine el ancho de banda de la sección del altavoz de rango medio. 


Amplificador 


Figura PS 16-9 Filtro de tres vías para un sistema de altavoces. 


(1+8/01)(1+s5/03) 
(1 +8/02)* 


H(s) = 


donde s = jw. 

Se desea que las señales por encima de 100 rad/s pasen 
con menos de 3 dB de pérdida, mientras el rumor del tráfico se 
reduzca a 46 dB o más. Seleccione œw, œ y œ; y trace el diagra- 
ma de Bode. 


PD 16-3 Un transmisor de comunicaciones requiere un filtro de 
rechazo de banda para eliminar ruido de baja frecuencia del tráfico 
cercano. Las mediciones indican que el rango del rumor del tráfi- 
co es 2 rad/s < w < 12 rad/s. Un diseñador propone un filtro como 


l+ 2014 2 

H(s) _ ( SLAN sa 

(1+ s/02) (1 +5/0) 
donde s = jw. Se desea que las señales por encima de 130 rad/s 
pasen con menos de 4 dB de pérdida, mientras el rumor del 


tráfico se reduzca a 35 dB o más. Seleccione 0, @2, @3 Y W4 y 
trace el diagrama de Bode. 
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171 INTRODUCCIÓN 


Muchos circuitos prácticos tienen solamente dos puertos de acceso, es decir, dos lugares donde las 
señales pueden entrar o salir. Por ejemplo, un cable coaxial entre Boston y San Francisco tiene dos 
puertos, uno en cada una de esas ciudades. Ahora el objetivo es analizar este tipo de redes en términos 
de sus características de terminales, sin tocar el aspecto de la composición interna de la red. Para este 
fin, la red se describirá por las relaciones entre los voltajes y las corrientes de los puertos. 

Estudiamos las redes de dos puertos y los parámetros que las describen por varias razones. La 
mayoría de los circuitos o sistemas cuentan con al menos dos puertos. Podemos colocar una señal de 
entrada en un puerto y obtener una señal de salida del otro. Los parámetros de la red de dos puertos 
describen totalmente su comportamiento en términos del voltaje y la corriente en cada puerto. Por 
lo tanto, conocer los parámetros de una red de dos puertos nos permite describir su funcionamiento 
cuando está conectado a una red más grande. Las redes de dos puertos también son importantes para 
el modelado de dispositivos electrónicos y de componentes de sistemas. Por ejemplo, en electrónica, 
las redes de dos puertos se emplean para modelar transistores, amplificadores operacionales, transfor- 
madores, y líneas de transmisión. 

La red que se muestra en la figura 17.1-1 representa una red de dos puertos. Una red de cuatro 
terminales se denomina red de dos puertos cuando la corriente entrante a una terminal de un par sale 
por la otra terminal del par. Por ejemplo, J, entra por la terminal a y sale por la terminal b del par de 
terminales de entrada a-b. Supondremos en nuestro análisis que no hay fuentes independientes o condi- 
ciones iniciales de no cero dentro de la red lineal de dos puertos. Las redes de dos puertos pueden ser o 
no puramente resistivas y, por lo general, ser formuladas en términos de la variable s o la variable jæ. 


Una red de dos puertos tiene dos puntos de acceso que aparecen como pares de terminal. La 
corriente que entra por una terminal de un par, sale por la otra terminal en el par. 


Circuitos Eléctricos - Dorf 
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h L 
a e a q 
O O 
Puerto +*+ + Puerto 
de V Circuito V2 de 
entrada _ salida 
b = => FIGURA 17.1-1 Una 
l L 


red de dos puertos. 


172 TRANSFORMACIÓN DET A Il Y REDES 
DE DOS PUERTOS Y TRES TERMINALES 


Dos redes que suelen presentarse en el análisis de circuitos son la red T y la red II, que se muestran 
en la figura 17.2-1. Cuando se dibujan de nuevo, pueden aparecer como las redes Y o delta (A) de la 
figura 17.2-2. 

Si una red tiene simetría de espejo con respecto a alguna línea de centro, es decir, si se encuentra 
una línea para dividir la red en dos mitades simétricas, la red es una red simétrica. La red T es simé- 
trica cuando Z; = Z3, y la red P es simétrica cuando Z4 = Zg. Es más, si todas las impedancias en la 
red T o en la red P son iguales, entonces la red T o la red P es simétrica totalmente. 

Observe que las redes que se muestran en las figuras 17.2-1 y 17.2-2 tienen dos puertos de acce- 
so y tres terminales. Por ejemplo, un puerto se obtiene por el par terminal a-c y el otro puerto es b-c. 

Podemos obtener ecuaciones para transformación o conversión directa desde una red T a una 
red II, o de una red Il a una red T, considerando que, por equivalencia, las dos redes deben tener la 
misma impedancia cuando se midieron entre el mismo par de terminales. Por ejemplo, en el puerto 1 
(en a-c) para las dos redes de la figura 17.2-2, requerimos 


_ ZalZg+Zc) 


Z1+Z3= 
Za + Zg + Zc 


Para convertir una red II en una red T, se deben obtener las relaciones de Z4, Z2 y Z3 en términos de 
las impedancias Za, Zg y Zc. Con un ligero esfuerzo algebraico podemos mostrar que 


ZaZc 


Z= Za + Ze 4 Zo (17.2-1) 
ZgZ 
Z= z (17.2-2) 
ZaZg 
Z; = 5-5 17.2-3 
=F Ze iZ ( ) 
a b 


(a) 


(b) (a) (b) 
FIGURA 17.2-1 (a) Red T y (b) red II. FIGURA 17.2-2 (a) Red Y y (b) red A. 


Transformación deT a Il y redes de dos puertos y tres terminales 


Del mismo modo, podemos obtener las relaciones para Za, Zg y Zc como 


ZZ + ZaZy + ZaZ 
Za = HALA TA (17.2-4) 
Z2 
ZiZ2 + ZZ; + Z3Z 
Zg = AAA (17.2-5) 
Zi 
ZZ? + ZZ; + Za Z 
A A (17.2-6) 
3 


Cada impedancia T iguala el producto de los dos lados adyacentes de la red II dividida entre la 


suma de los tres lados de la red I. Por otra parte, cada lado de la red I iguala la suma de los productos 
posibles de las impedancias T divididas entre la impedancia T opuesta. 


y 


Cuando una red T o II es simétrica totalmente, las ecuaciones de conversión se reducen a 


Z 
Z=% (17.2-7) 
Zn =3Zr (17.2-8) 


donde Zy es la impedancia en cada lado de la red T y Zy es la impedancia en cada lado de la red I. 


C 
Ú 


EsempLo 17.2-1 Transformación de T a II 


Encuentre la forma II del circuito T en la figura 17.2-3a. 


Solución 
La primera impedancia de la red Il, utilizando la ecuación 17.2-4, es 


EAT 2AA NIN SS) 
T Zo E —j5 


Zh =j5Q 


Del mismo modo, la segunda impedancia, utilizando la ecuación 17.2-5, es 
Zg > JS Q 


y la tercera impedancia, utilizando la ecuación 17.2-6, es 5 (b) 


Zc=250 Pd ; 
FE i FIGURA 17.2-3 (a) Circuito T del ejemplo 
En la figura 17.2-3b se muestra el circuito equivalente II. 17.2-1. (b) Equivalente TI de circuito T. 


EsemrLo 17.2-2 Transformación Il a T 


Encuentre la red T equivalente a la red II que se muestra en la figura 17.2-4 en el 
dominio s utilizando la transformada de Laplace. Entonces, para s = jl, encuentre 1 2 
los elementos de la red T. 


A IE Iia 
Solución 
Primero, utilizando la ecuación 17.2-1, tenemos 3 3 
(1)(1/s) 1 FIGURA 17.2-4 Circuito II 
== del ejemplo 17.2-2. 


-acini engel 
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Luego, utilizando la ecuación 17.2-2, tenemos 


= 1(s) hn y? 
os+1+1/s FSF] 


Z2 


1o— 


Por último, la tercera impedancia es (ecuación 17.2-3) 


s(1/s) s 


AS SSe 

3 

FIGURA 17.2-5 Circuito 

T equivalente del circuito I 

A =j A=] original del ejemplo 17.2-2 
para s = jl. 


Para encontrar los elementos de la red T en s = j1, sustituimos s = j1 y deter- 
minamos cada impedancia. Entonces tenemos 


Por consiguiente, la red T equivalente es como se muestra en la figura 17.2-5 para 
el valor s = j1. 


EJERCICIO 17.2-1 Encuentre el circuito T equivalente para el circuito TI que se muestra 
en la figura E 17.2-1. 


250 


100 Q 125 Q 


FIGURA E 17.2-1 


Respuesta: R; = 10 Q, R, = 12.5 Q y R=50 Q 


173 ECUACIONES DE REDES DE DOS PUERTOS 


Consideremos la red de dos puertos de la figura 17.1-1. Por convención, se supone que /; e J deben 
fluir dentro de la red como se muestra. Las variables son V;, V,, f; e J. Dentro de la red de dos puertos, 
dos variables son independientes y dos son dependientes, y debemos seleccionar un conjunto de dos 
variables independientes de entre los seis posibles conjuntos: (V1, V2), (11, D), (Vi D), (i, Va), Va I) 
y (V2, h). También supondremos elementos lineales. 

Las posibilidades de las variables (entrada) independientes y las variables dependientes asocia- 
das se resumen en la tabla 17.3-1. En la misma tabla también se identifican los nombres de los seis con- 
juntos asociados de parámetros de circuito. En el caso de las transformaciones de fasor o transformadas 


Tabla 17.3-1 Modelos de seis parámetros de circuitos 


VARIABLES VARIABLES y 
INDEPENDIENTES (ENTRADAS) DEPENDIENTES (SALIDAS) PARÁMETROS DE CIRCUITOS 
L,b Vi, Va Impedancia Z 
Vi, Va h, h Admitancia Y 
Vi, h h, Va Híbrida inversa g 
l, Va V, h Híbrida h 
Va, h V, d Transmisión T 
Vi, IL, Va, h Transmisión inversa 7” 


Alfaomega Circuitos Eléc 


Ecuaciones de redes de dos puertos 


Tabla 17.3-2 Ecuaciones para los seis conjuntos de parámetros de dos puertos 


de = Zul + Zh 


Impedancia Z Va = Zalh + Z2h 
Ii = Yu V1+YpV2 
Admitancia Y i = Ya V 1 + Y2 V2 
Vi = huli +hpV> 
Híbrida inversa g u = hal + h2 V2 
li = 8u Vi +82 
Híbrida h í Va = 84 V1 + 8212 
Vi = AY, -Bh 
Transmisión T l = CV), — Dh 
Vo =4'V, -B'I 
Transmisión inversa T’ l h=C'V, -D'I 


de Laplace con el circuito de la figura 17.1-1, tenemos las conocidas ecuaciones de impedancia en las 
cuales las variables de salida son V, y V}, como vemos a continuación: 


Vi = Zili + Ziz (17.3-1) 

Va =Zali + Zal (17.3-2) 
Las ecuaciones para las admitancias son 

li = Yui + YV (17.3-3) 

h = Ya Vi + Ynn (17.3-4) 


Lo adecuado sería, si así lo prefiriera, utilizar las literales z y y para los coeficientes de las ecuaciones 
17.3-1 a 17.3-4. Las ecuaciones para los seis conjuntos de parámetros de dos puertos se resumen en 
la tabla 17.3-2. 

Para elementos lineales y fuentes no dependientes o amplificadores en la red de dos puertos, 
mostramos por el teorema de reciprocidad que Zi? = Z21 y Y,¡ = Y. Un posible arreglo de un cir- 
cuito pasivo como un circuito T se muestra en la figura 17.3-1. Escribiendo las dos ecuaciones de 
enlace para la figura 17.3-1, podemos obtener fácilmente las ecuaciones 17.3-1 y 17.3-2. Por lo tanto, 
el circuito de la figura 17.3-1 puede representar los parámetros de impedancia. También podría haber 
otro arreglo de los parámetros de admitancia como un circuito II se muestra en la figura 17.3-2. 

Examinando la ecuación 17.17 vemos que podemos medir Z4; y obtener 


Desde luego, J = 0 implica que las terminales de salida sean circuitos abiertos. Por lo tanto, los pa- 
rámetros Z suelen llamarse impedancias de circuito abierto. 
Los parámetros Y se pueden medir determinando 


h è Zi1-Z12 Z22-Z23 Ll 1] -Y12=-Ya1 h 


— 


O 
FIGURA 17.3-1 Circuito T que representa los FIGURA 17.3-2 Circuito 11 que representa los 
parámetros de impedancia. parámetros de admitancia. 
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EsemPio 17.3-1 Parámetros de admitancia 
y parámetros de impedancia 


Determine los parámetros de admitancia y de impedancia de la red 
T que se muestra en la figura 17.3-3. 


Solución 
Los parámetros de admitancia utilizan las terminales de salida abre- 


viadas y 
FIGURA 17.3-3 Circuito para el ejemplo 17.3-1. 


Entonces, los dos resistores de 8-Q están en paralelo y V} = 287,. Por consiguiente, tenemos 


1 
Yu=>x5S I Į 
28 = AG gona 
Para Y¡,, tenemos E 
I 
FR 80 V2 
V2 Vı=0 = 


de modo que abreviamos las terminales de entrada. Entonces tene- FIGURA 17.3-4 Circuito para el ejemplo 17.3-1 
mos el circuito como se muestra en la figura 17.3-4. con las terminales de entrada abreviadas. 
Si aplicamos la división de corriente, tenemos 


8 
zA -rh 2a) 


V2 V2 


I == == 
> 2 8+[8(24/(8+24)] 14 
I =(V,/14)1(1/4 1 
Por consiguiente Yi = 2 = ( a a Er S 
Además, 
1 
Ye == Ya = — — 
21 12 56 S 


Al fin se obtiene Y, a partir de la figura 17.3-4 como 


I 
Yn = a 
21y,=0 
Va V2 
dond lg = — 
Gta 2 =F 1800)/(86 12A] T4 
A 1 
Por consiguiente, Yn = T S 
De este modo, en forma de matriz, tenemos que I = YV, o bien 
1 1 


h] | 28 56 o 
h LA V2 


Parámetros Z y Y para un circuito con fuentes dependientes 


Ahora encontremos los parámetros de impedancia. Tenemos 


Las terminales de salida son circuitos abiertos, de modo que tenemos el circuito de la figura 17.3-3. Entonces, 


Del mismo modo, Z232 = 16 Q y Z,, = Z2 = 8 Q. Luego, en forma de matriz, tenemos V = ZI, o bien 


AS I 
al e 16l la 
Los métodos generales para encontrar los parámetros Z y los parámetros Y se resumen en las tablas 17.3-3 
y 17.3-4, respectivamente. 


Tabla 17.3-3 Método para obtener los parámetros Z de un circuito 


Paso IA Para determinar Z¡¡ y Z21, conecte una fuente de voltaje V, a las terminales de entrada y a las terminales de salida de circuito abierto. 
Paso IB Encuentre I; y V2 y entonces Zi; = V1/1, y Za = V2/1;. 
Paso IIA Para determinar Z>, y Z 2, conecte una fuente de voltaje V3 a las terminales de salida y a las terminales de entrada de circuito abierto. 


Paso IIB Encuentre I> y V y entonces Z» = V2/h y Zn = V¡/L. 


Nota: Zi? = Z21 sólo cuando hay fuentes no dependientes o amplificadores operacionales en la red de dos puertos. 


Tabla 17.3-4 Método para obtener los parámetros Y de un circuito 


Paso IA Para determinar Y¡¡ e Y>1, conecte una fuente de corriente J; a las terminales de entrada y a las terminales de salida de cortocircuito 
(V2 =0). 
Paso IB Encuentre V; e D y entonces Yi; =11/V, y Ya = h/V. 


Paso IIA Para determinar Y», e Y ¡2, conecte una fuente de corriente J a las terminales de salida y a las terminales de entrada de cortocircuito 
(Y, =0). 
Paso IIB Encuentre I; y V2 y entonces Y» = l2/Va y Yn = 11/Vo. 


Nota: Y¡2 = Y2; sólo cuando hay fuentes no dependientes o amplificadores operacionales en la red de dos puertos. 


EJERCICIO 17.3-1 Encuentre los parámetros Z y Y del circuito de la 
figura E 17.3-1. 


1 1 
18 6 14 21 
Respuesta: Z = | 6 al Y= 1 i 
21 7 FIGURA E 17.3-1 


174 PARÁMETROS Z Y Y PARA UN CIRCUITO 
CON FUENTES DEPENDIENTES 


Cuando un circuito incorpora una fuente dependiente, se facilita seguir los métodos de la tabla 17.3-3 
o los de la tabla 17.3-4 para determinar los parámetros Z o Y. Cuando una fuente dependiente está en 
el circuito, Z1 Æ Z2 y Yi» A Y). 


Redes de dos y tres puertos 


EJEMPLO 17.4-1 Parámetros de impedancia 


Determine los parámetros Z del circuito de la figura 17.4-1 cuando 
m = 2/3. 


Solución 
Determinamos los parámetros Z siguiendo el método de la tabla 17.3-3. 
Conectamos una fuente de voltaje Y, y las terminales de circuito abier- 
to como se muestra en la figura 17.4-2a. 

La KLC en el nodo a conduce a 


FIGURA 17.4-1 Circuito del ejemplo 17.4-1. 


L-=mVY,-=1=0 (17.4-1) 
La KVL en torno al lazo externo es 
V, =41, + SI (17.4-2) 
Además, V, = 31, por lo que 7 = V,/3. Sustituimos Z = V>/3 en la ecuación 17.4-1 y obtenemos 
y 
I =m +3 = (m+ 1/3)V> (17.4-3) 
Por lo tanto, Za = = = 10 
1 


Sustituimos Z = V,/3 en la ecuación 17.4-2 y obtenemos 


sv 5 
Vi =40 + =p A (17.4-4) 


De modo que ZiT == = 


Para obtener Z,, y Z¡,, conectamos una fuente de voltaje V} a las terminales de salida y a las terminales de circuito 
abierto, como se muestra en la figura 17.4-2. Podemos escribir dos ecuaciones de enlaces para las direcciones de 
corriente supuestas, que se muestran como 


Vi +51 -3L=0 (17.4-5) 
y V +31, 3L=0 (17.4-6) 
Además, 74 = mY,, por lo que sustituyendo en la ecuación 17.4-6, tenemos 


V, + 3mVY, -3L=0 


o bien, Vo=>b 


Por consiguiente, Za=>7=10 


FIGURA 17.4-2 Circuito para determinar (a) Z¡¡ y Z21 y (b) Za y Z¡o. 


Parámetros híbridos y de transmisión 


Vi Ti 5mV, = 3L 
o Vi I Smh = 3h 


Vi 
I 


Sustituyendo 74 = mV, en la ecuación 17.4-5, tenemos 


Por consiguiente, Zi = 


Así, en resumen, tenemos 


Observe que Z2; 4 Z12, porque hay una fuente dependiente dentro del circuito. 


EJERCICIO 17.4-1 Determine los parámetros Y del circuito de la figura 17.4-1. 


1 1 

v_|o6 18 
Respuesta: Y = 117 
6 18 


175 PARÁMETROS HÍBRIDOS Y DE TRANSMISIÓN 


Las ecuaciones de parámetros híbridos de dos puertos se basan en V, y V, como las variables de sa- 
lida, por lo que 


Vi = hih + hh (17.5-1) 
h = hal, + han (17.5-2) 

o, en forma de matriz 
lea h el Loa) "Lo, 175» 


Estos parámetros tienen un gran uso en los modelos de circuitos de 
transistores. El modelo del circuito híbrido se muestra en la figura 
17.5-1. 


Las ecuaciones del parámetro híbrido inverso son 


lh = guni + gzh (17.5-4) 


Va = g21Y1 + g22b (17.5-5) FIGURA 17.5-1 Modelo del parámetro h de un 


circuito de dos puertos. 
o, en forma de matriz 


I 4 4 
Hg gE] e 
V2 ga 82 h h 
El modelo de circuito híbrido inverso se muestra en la figura 17.5-2. 
Los parámetros híbrido e híbrido inverso incluyen parámetros 


tanto de impedancia como de admitancia y se les conoce como hibri- 
dos. Los parámetros h11, A12, h>¡ y n representan la impedancia de 


lo 


FIGURA 17.5-2 Modelo del circuito híbrido 
inverso (parámetro g). 
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entrada de cortocircuito, la ganancia de voltaje inverso de circuito abierto, la ganancia de corriente 
directa de cortocircuito, y la admitancia de salida de circuito abierto, respectivamente. Los parámetros 
gi 212 221 Y 22, representan la admitancia de entrada de cortocircuito, la ganancia de corriente inversa 
de cortocircuito, la ganancia de voltaje directo de circuito abierto, y la impedancia de salida de corto- 
circuito, respectivamente. 

Los parámetros de transmisión se escriben 


V, = AV, — BL, (17.5-7) 
l = CV, = DL (17.5-8) 
o, en forma de matriz, como 
Vi A B Va Va 
= =T (17.5-9) 
l C D| |) -l 


Los parámetros de transmisión se utilizan para describir cable, fibras y líneas de transmisión. Los 
parámetros de transmisión Á, B, C y D representan la ganancia del voltaje inverso de circuito abier- 
to, la impedancia negativa de transferencia de cortocircuito, la admitancia de transferencia de cir- 
cuito abierto y la ganancia negativa de corriente inversa de cortocircuito, respectivamente. A los 
parámetros de transmisión se les suele conocer como parámetros ABCD. Nuestro interés principal 
está en los parámetros híbridos y de transmisión por su amplio uso. 


Esemrto 17.5-1 Parámetros híbridos y parámetros de transmisión 


(a) Encuentre los parámetros h para el circuito T de la figura 17.5-3 en térmi- 
nos de R4, R3 y R3. 


(b) Evalúe los parámetros cuando R; =10,R,=40yR3=560. 


Solución 

(a) Primero, encuentre h11 y h>, poniendo en cortocircuito las terminales de 
salida y conectando una fuente de entrada /, como se muestra en la figura 
17.5-4a. Por lo tanto, 


FIGURA 17.5-3 El circuito T 
del ejemplo 17.5-1. 


R2R3 
= 1 + — 
V,=0 Ri + R3 


Luego, utilizando el principio del divisor de corriente, tenemos 


ER 
h = ——I 
E 
h =R 
Por lo tanto, ha = z= 
Tilp, =o R2+ R3 
l2 
L =A Rı R3 ia 
+ 
V2 =0 Vi R2 Vo 


Relaciones entre parámetros de dos puertos 


El paso siguiente es dibujar de nuevo el circuito con /; = 0 y conectar la fuente de voltaje V, como se 
muestra en la figura 17.5-4b. Entonces determinamos A; utilizando el principio del divisor de voltaje como 
sigue: 


AE 
Polno ES: 


hi2 = 


Por último, determinamos h», a partir de la figura 17.5-4b como 
L LN: 
Valm- R2+ R3 


hn = 


El que hi2 = —h2; es una propiedad de un circuito pasivo (no de amplificadores operacionales o fuen- 
tes dependientes dentro de la red de dos puertos). 
(b) Cuando R; = 1 0,R,=40 y R, = 6 Q, tenemos 


90 


EJERCICIO 17.5-1 Encuentre el modelo del parámetro híbrido del circuito 
que se muestra en la figura E 17.5-1. 3 


Respuestas: hı = 0.9 Q, ha; = 4.4 0 y hn = 0.6 S FIGURA E 17.5-1. 


176 RELACIONES ENTRE PARÁMETROS 
DE DOS PUERTOS 


Si existen todos los parámetros de dos puertos para un circuito, se puede relacionar un conjunto de 
parámetros con otro porque las variables V4, J71, V2 e J se interrelacionan por los parámetros. Lo pri- 
mero es considerar la relación entre los parámetros Z y los parámetros Y. La ecuación matriz para los 
parámetros Z es V = ZI, o 


Vi L 
=Z (17.6-1) 
V2 h 
Del mismo modo, la ecuación para los parámetros Y es I = YV o 
I Vi 
= Y (17.6-2) 
lh Va 
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Sustituimos I de la ecuación 17.6-2 en la ecuación 17.6-1 y obtenemos 
V = ZYV 
o L=Y" (17.6-3) 
De este modo, obtenemos la matriz Z invirtiendo la matriz Y. Desde luego, también podemos obte- 
ner del mismo modo la matriz Y si invertimos una matriz Z conocida. Es posible que una red de dos 
puertos tenga una matriz Y o una matriz Z pero no las dos. En otras palabras, puede ser que Z7! o 
Y”! no existan para algunas redes. 
Si tenemos una matriz Y conocida, obtenemos la matriz Z encontrando la determinante de la 
matriz Y como AY, y la matriz Y adjunta como 
l Yn -Yn 
adj Y = | 
Ya Yu 
E adj Y 
Entonces z=y =% (17.6-4) 
AY 
donde AY = Yii Ya = Yi2Y21. 
En la tabla 17.6-1 se proporcionan las relaciones de la conversión del parámetro de dos puertos 
para los parámetros Z, Y, h, g y T. 
Tabla 17.6-1 Relaciones de parámetros 
Z Y h g T 
Yn -Yn Ah ha ln A AT 
Zu Zn AY AY hn ho 81 811 C CC 
Z Za Za La Yu ha 1 gu Ag 1 D 
AY AY ha m &u €u cC C 
Z2 Lan 1 zv Ag gn DEAL 
AZ AZ Yu Yun hu hi 8 8n B B 
i Ha Zu Ya Yn ha Ah Ear 1 ES 
AZ AZ hi hi 8 8n Bo E 
AZ Zn 1 —Yn gn €n Y Ta 
Za Za Ya Yı hu hn Ag Ag D D 
h —Zha1 1 Yai AY hı hn T821 Eu z1 C 
Zn La Ya Yn Ag Ag Dap 
1 —Zp AY Yņ ha —h2 C -AT 
Zu Zu Yo Yn Ah Ah &u 82 A 
g Za AZ a 1 -ħi hu Za En D SR 
Zu Zu Yn Yn Ah Ah ALA 
Zn AZ -Yn -l -Ah —hı | gn 
T Za Za Ya Ya ha ha £8m 821 AaB 
1 Za ZAY -Yı za =l £u Ag aD 
Za Za Ya Ya hi hn 82 821 
AZ = ZiZa — Zi92Z21;5 AY = Y 11 Yo — Yi2Yoar; Ag = 811827 — 8128215 Ah = hiha — hi2h21; AT = AD — BC 
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Interconexión de redes de dos puertos 


EsempLo 17.6-1 Conversión de parámetros de dos puertos 


Determine los parámetros Y y h si 


Solución 
Primero, determinamos los parámetros Y calculando la determinante como 


AZ = Zii Z» — Zi2Z21 = 18(9) — 6(6) = 126 


Luego, utilizando la tabla 17.6-1 obtenemos 


EJERCICIO 17.6-1 Determine los parámetros Z si los parámetros Y son 


Las unidades son siemens. 
Respuestas: Z = 12 Q, Z2 = 6 Q, Z1 =3Qy Zn =4Q 


EJERCICIO 17.6-2 Determine los parámetros T a partir de los parámetros Y del ejercicio 
17.6-1. 
Respuesta: A = 4, B = 10 Q, C = 1/3 Sy D = 4/3 


177 INTERCONEXIÓN DE REDES DE DOS PUERTOS 


En muchos circuitos es común tener varias redes de dos puertos interconectadas en paralelo o en 
cascada. La conexión en paralelo de dos puertos que se muestra en la figura 17.7-1 requiere que la 
variable V, de cada dos puertos sea igual. 
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FIGURA 17.7-1 Conexión en paralelo de redes de 
dos puertos. 


Del mismo modo, en el puerto de salida V, está el voltaje de salida de ambas redes de dos puer- 
tos. La definición de la ecuación matriz para la red N, es 


L = Y,Va (17.7-1) 
y para la red M, tenemos 

L = Y.V, (17.7-2) 
Además, tenemos la corriente total I como 

I=L +1, 


Inclusive, puesto que V, = Vp = V 
I=YV+YV=(Y¥, + Y,)Y =YV 

Por consiguiente, la ecuación matriz describe los parámetros Y para la red total de dos redes de 

dos puertos en paralelo 
Y = Y, + Y, (17.7-3) 
Por ejemplo, 
Yu = Yiia + Yii 

De aquí que para determinar los parámetros Y para la red total, agregamos los parámetros Y de cada 
red. En general, la matriz de parámetros Y de la conexión en paralelo es la suma de las matrices de 
parámetros Y de la red de dos puertos individual conectada en paralelo. 

En la figura 17.7-2 se muestra la interconexión en serie de dos redes de dos puertos. Utilizare- 
mos los parámetros Z para describir cada red de dos puertos y la combinación en serie. Las ecuaciones 
de matriz describen las dos redes 


V, = Zal, (17.7-4) 
y Vi = Zh (17.7-5) 
Las corrientes de terminal son 
I=L =1, 


Por lo tanto, dado que V = V, + Vp, tenemos 
V= Zala + Zylb 
= (Z, + Z,)I=ZI 


o Z= Z, + Z, (17.7-6) 
Por consiguiente, los parámetros Z para la red total son iguales a 
FIGURA 17.7-2 Conexión en serie de redes de dos la suma de los parámetros Z para las redes. 
puertos. Cuando la salida de una red está conectada al puerto de 


entrada de la red siguiente, como se muestra en la figura 17.7-3, 
se dice que las redes deben estar en cascada. Dado que las va- 
riables de salida de las primera red se convierten en variables de 
salida de la segunda red, se utilizan los parámetros de transmi- 
sión. La primera red de dos puertos, N,, está representada por la 
ecuación matriz 


e Via Vaa 
FIGURA 17.7-3 Conexión en cascada de redes de dos = T, 
puertos. La —L2a 
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Para N, tenemos 
yV V 
al z o 7, 
Además, observemos que en la entrada y en la salida tenemos 
VE ly El 
L Ta =I =I; 


En la conexión intermedia, tenemos 


RAE Vi V> 
Por consiguiente, = T,T» 


y T =T,T, (17.7-7) 


De aquí que los parámetros de transmisión para la red completa provienen de la multiplicación de 
matriz, observando el orden adecuado. 

Todos los cálculos anteriores para las redes interconectadas hacen suponer que la interconexión 
no distorsiona la naturaleza de dos puertos de las subredes individuales. 


EsempPLo 17.7-1 Conexiones en paralelo y en cascada 
de redes de dos puertos 


Para la red T de la figura 17.7-4, (a) encuentre los parámetros Z, Y y T, y (b) de- 
termine los parámetros resultantes luego de conectar dos redes de dos puertos en 
paralelo y en cascada. Las dos redes de dos puertos son idénticas, como se ve en 
la figura 17.7-4. 


1Q 


Solución 

Primero, encontremos los parámetros Z de la red T. Examinamos la red y tenemos FIGURA 17.7-4 La red T del 
o= Za = 10 ejemplo 17.7-1. 
Z2 =Zu=2Q 


Entonces, mediante los factores de conversión de la tabla 17.6-1 encontramos 


2 -l1 
30 ES 
Y == 
-1 2 
ES 
A 23 
i ER 
Dos redes idénticas conectadas en paralelo tendrán una matriz Y total de 
Y = Y, + Y, 
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Como Y, = Y,, tenemos 


Finalmente, cuando dos redes idénticas están conectadas en cascada, tenemos una matriz T total de 
2 3 2 E 7 12 
== = 
2 11 2 A 


EJERCICIO 17.7-1 Determine los parámetros de transmisión total de la conexión en casca- 


da de tres redes de dos puertos que se muestran en la figura E 17.7-1. 


120 30 


69 


Na Np No 
FIGURA E 17.7-1 


Respuestas: A = 3, B = 21, C = 1/6 S y D = 3/2 


178 ¿CÓMO LO PODEMOS COMPROBAR... ? 


A los ingenieros se les suele solicitar comprobar que la solución de un problema sea la correcta. Por 
ejemplo, las soluciones propuestas para problemas de diseño se deben comprobar para confirmar que 
se ha cumplido con todas las especificaciones. Además, se deben revisar los resultados de la computa- 
dora para protegerse contra errores de captura de datos, así como las exigencias de los comerciantes, 
las cuales se deben analizar a fondo. 

También a los estudiantes de ingeniería se les pide que verifiquen la exactitud de sus trabajos. 
Por ejemplo, tomarse un breve lapso antes de terminar un examen permitiria dar una vista rápida e 
identificar esas soluciones que podrían requerir un poco más de aplicación. 

El ejemplo siguiente ilustra técnicas útiles para comprobar las soluciones a los diversos proble- 
mas analizados en este capítulo. 


EjemPLo 17.8-1 ¿Cómo podemos comprobar circuitos con redes de dos puertos? 


El circuito que se muestra en la figura 17.8-1a se diseñó para que tuviera un función de transferencia dada por 
ASAS ELO 
Vils) 24+275+2 


¿Cómo podemos comprobar que el circuito satisface esta especificación? 
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FIGURA 17.8-1 (a) Circuito que contiene una red de dos puertos. (b) Utilizando el modelo del parámetro h para representar la red 
de dos puertos. 


Solución 


El modelo del parámetro A de la figura 17.5-1 se puede utilizar para dibujar de nuevo el circuito como se muestra 
en la figura 17.9-1b. Este circuito se puede representar por las ecuaciones nodales 


a 0 él fa 


s 3s = 
| Vo(s) 
(5 al E j p 
donde se ha utilizado 10/,(s) = 5V¡(s) para expresar las corrientes de la fuente dependiente en términos de los 
voltajes de nodos. Aplicar la regla de Cramer nos da 


E) 2s +20 
= 1 
sm. 


Esta no es la función requerida, de modo que el circuito no satisface la especificación. 


EJERCICIO 17.8-1 Compruebe que el circuito que se muestra en la figura 17.8-1 sí tiene 
la función de transferencia 
Va(s)  2s—10 


Vi(s) s24275+2 


(Los circuitos en las figuras 17.8-la y E 17.8-1 sólo difieren por el signo de h31.) 


FIGURA E 17.8-1 Una versión modificada del 
circuito de la figura 17.8-1. 
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—| 17.9 EJEMPLO DE DISEÑO | 


AMPLIFICADOR DE TRANSISTORES 


La figura 17.9-1 muestra el circuito equivalente de señal corta de Rp = 23 KQ 

un amplificador de transistor. La hoja de especificaciones para el 

transistor describe el transistor mediante la especificación de que + 
sus parámetros h sean e Usal 


his =12500, hæ =0, hy=100 y h,=0 
El valor de la resistencia R, debe estar entre 300 Q y 5 000 Q para 


garantizar que el transistor se polarice correctamente. Se define 
que la ganancia de señal corta sea 


FIGURA 17.9-1 Un 
amplificador de transmisor. 


Aa 
Vent 
El reto es diseñar el amplificador de modo que 
A,=-20 
(No es seguro que se vayan a satisfacer estas especificaciones. Parte del problema es decidir 
si es posible diseñar este amplificador de manera que 4, = —20.) 


Describa la situación y los supuestos 
1. R, debe estar entre 300 Q y 5 000 Q. 


2. El transistor está representado por parámetros h. La figura 17.9-la muestra que el 
transistor se puede configurar para que sea una red de dos puertos y que lo representen los 
parámetros h. La figura 17.9-2b muestra un circuito equivalente para el transistor. Este 
circuito equivalente se basa en los parámetros h. Para este transistor en particular, los 
valores del parámetro h son 


hi.=10000, he =0, hp =100 y h+=0 


Porque 


(b) (c) 
FIGURA 17.9-2 (a) Utilizando parámetros h para describir un transistor. (b) Un circuito equivalente. (c) Un 
circuito simplificado para e = 0 y hoe = 0. 
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el resistor del lado derecho del circuito equivalente es un circuito abierto. Dado que 

hi =0 
la fuente de voltaje dependiente es un cortocircuito. La figura 17.9-2c muestra el circuito 
equivalente 


3. La ganancia del voltaje debe ser 4, = —20. 


Establezca el objetivo 
Seleccionar R, para que 4, = —20. 


Genere un plan 

En la figura 17.9-1, reemplace el transistor por el circuito equivalente de la figura 17.9-2c. 
Analice el circuito resultante para obtener una fórmula para la ganancia de voltaje, 4,. Esta 
fórmula implicará a R.. Determine el valor de R, que hará que 4, = —20. Si este valor de R, 
está entre 300 Q y 5 000 Q, el diseño del amplificador está completo. Por otra parte, si este 
valor de R, no está entre 300 Q y 5 000 Q, las especificaciones no se satisfacen. 


Actúe sobre el plan 
La figura 17.9-3 muestra el amplificador luego de que se ha reemplazado por el circuito equi- 
valente. Al aplicar la ley de Ohm para R, nos da 

vo = —R¿1001%, 
donde el signo menos se debe a las direcciones de referencia. A continuación, aplique la KVL 
al enlace de la izquierda para obtener 


Vent = 23 000i, + 1 000i, 


Entonces Ay = e SAUR 
Vent 24000 
Por último, establezca 4, = —20, con lo que se obtiene 
—100R. 
— 24000 
Ahora resuelva R, para determinar 
R. =4800 0 


Verifique la solución propuesta 
Primero, la resistencia R, = 4 800 Q sí está entre 300 Q y 5 000 Q. Segundo, la ganancia del 
circuito que se muestra en la figura 17.9-3 es 


Vo _ —MRo 100x4800 A 
Vent Re+ hi 23000+1000 


Por consiguiente, ambas especificaciones se han satisfecho. 


Rp=23KQ ip he iç 


FIGURA 17.9-3 Un circuito 
equivalente para el amplificador 
de transistor. 
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1710 RESUMEN 

O Un puerto es un par de terminales junto con la restricción 

que la corriente dirigida a una terminal sea igual a la corrien- 

te dirigida fuera de la otra terminal. 

Los modelos de dos puertos de circuitos o dispositivos son 

útiles para describir el desempeño del circuito o dispositivo 

en términos de las corrientes y los voltajes en sus puertos. 

Los detalles internos del circuito o dispositivo no se inclu- 

yen en el modelo de dos puertos, de modo que el modelo de 

dos puertos de un circuito puede ser considerablemente más 

sencillo que el circuito en sí. 

O El modelo de dos puertos implica cuatro señales, la corriente y 
el voltaje en cada puerto. Dos de estas señales se tratan como 
entradas, y las otras dos como salidas. Hay seis maneras de 


O 


puertos y tres terminales 


etapa de la reducción. 


Respuesta: Rẹ = 3.2 Q 


b o 
Figura P 17.2-1 


al2 Q. 


modelo del parámetro Z. 


muestra en la figura P 17.2-4. 


Respuesta: I = 385 mA 
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P 17.2-1 Determine la resistencia equivalente R» de la red de 
la figura P 17.2-1. Utilice la transformación II a T como una 


P 17.2-2 Repita el problema P 17.2-1 cuando la resistencia 
de 6-Q se cambia a 4 Q y la resistencia de 10-Q se cambia 


P 17.2-3 La red de dos puertos de la figura 17.1-1 tiene una 
fuente de entrada V, con una resistencia R, de fuente conecta- 
da a las terminales de entrada de modo que V, = V; — R, y 
una carga de resistencia conectada a las terminales de salida 
de modo que V) = —LR¡ = I¡R,. Encuentre Roy; = V¡/1,, 
A, = P/V, A; = LI, y Ap = VA NV 1) utilizando el 


P 17.2-4 Utilizando la transformación A a T, determine la co- 
rriente 7 cuando R, = 15 Q y R = 20 Q para el circuito que se 


separar las cuatro señales en señales de entrada y salida, y por 
lo tanto hay seis conjuntos de parámetros de dos puertos. Los 
seis conjuntos de parámetros de dos puertos se denominan pa- 
rámetros de impedancia, admitancia, híbridos, híbridos inver- 
sos, de transmisión y de transmisión inversa. La tabla 17.3-2 
resume los seis conjuntos de parámetros de dos puertos. 


O La tabla 17.6-1 resume las ecuaciones utilizadas para con- 


vertir un conjunto de parámetros de dos puertos en otro, por 
ejemplo, para convertir parámetros de impedancia en pará- 
metros híbridos. 


O Podemos utilizar parámetros de dos puertos para describir el 


desempeño de la conexión en paralelo, en serie o en cascada 
de dos o más circuitos. 


PROBLEMAS 


Sección 17.2 Transformación deT a II y redes de dos 


Figura P 17.2-4 


P 17.2-5 Utilice la transformación Y a A para determinar Rent 
del circuito que se muestra en la figura P 17.2-5. 


Respuesta: Roy; = 673.85 Q 


800 Q 


Rent 


Figura P 17.2-5 


Sección 17.3 Ecuaciones de redes de dos puertos 


P 17.3-1 Encuentre los parámetros Y y los parámetros Z para 
la red de dos puertos de la figura P 17.3-1. 


120 30 


60 


Figura P 17.3-1 
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P 17.3-2 Determine los parámetros Z del circuito de ca que se 
muestra en la figura P 17.3-2. 


Respuesta: Zi =2 —j4 O, Zi E Zai = —j4 Q, Za > =]2 Q 


20 j2 


Figura P 17.3-2 


P 17.3-3 Encuentre los parámetros Y del circuito de la figura 
P 17.3-3 cuando b = 4, Gi = 2 S, Gi = 1 Sy G3 = 35S. 


Figura P 17.3-3 


P 17.3-4 Encuentre los parámetros Y del circuito de la figura 
P 17.3-4. 


Respuestas: Yı = 0.3 S, Ya, = Yi = —0.1 y Y, = 0.15 S 


10 Q 


Figura P 17.3-4 


P 17.3-5 Encuentre los parámetros Y del circuito de la figura 
P 17.3-5. 


100 kQ 


Figura P 17.3-5 


P 17.3-6 Encuentre los parámetros Z para el circuito que se 
muestra en la figura P 17.3-6 para la respuesta senoidal de es- 
tado estable en w = 3 rad/s. 


Respuestas: Za = 3 +j Q, Zn = Z1 = -j2 Q y Z = -j2 Q 


3Q 1H 


Figura P 17.3-6 
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P 17.3-7 Determine los parámetros de impedancia en el do- 
minio s (dominio de Laplace) para el circuito que se muestra 
en la figura P 17.3-7. 

Respuestas: Z = (4s + 1)/s, Z2 = Za = 
Qs? + 1)/s 


1/s y Za = 


Figura P 17.3-7 
P 17.3-8 Determine una red de dos puertos que esté represen- 
tada por los parámetros Y: 
s+1 
Y = s 
—1 (s+1) 
P 17.3-9 Encuentre una red de dos puertos incorporando un 


inductor, un condensador y dos resistores que darán los si- 
guientes parámetros de impedancia: 


q 1 (9% +25+2) 1 
E (+1) 


-1 


A 1 


donde A = 3 +s +1. 


P 17.3-10 En la figura P 17.3-10 se muestra una red de dos 
puertos infinita. Cuando las terminales de salida están conec- 
tadas a la resistencia R, característica del circuito, la resisten- 
cia que se ve debajo de la linea de cada sección es la misma. 
Calcule la R, necesaria. 


Respuesta: R, = (v3 = 1)R 
R R R R 
eaa Q 
i E 
. o. + o) 
R R R R 
Figura P 17.3-10 Red de dos puertos infinita. 


Sección 17.4 Parámetros Z y Y para un circuito 
con fuentes dependientes 


P 17.4-1 Determine los parámetros del circuito y que se mues- 
tran en la figura P 17.4-1. 


Figura P 17.4-1 


P 17.4-2 Un amplificador electrónico tiene el circuito que se 
muestra en la figura P 17.4-2, Determine los parámetros de 
impedancia para el circuito. 


Respuestas: Zi, = 4, Z =30 + a), Z221 = 3 y Zn = 5 + 3a 
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Figura P 17.4-2 
P 17.4-3 


(a) Para el circuito que se muestra en la figura P 17.4-3, deter- 
mine el modelo Y de dos puertos utilizando impedancias 
en el dominio s. 

(b) Determine la respuesta v(t) cuando una fuente de corrien- 
te i; = 1 u(t) A está conectada a las terminales de entrada. 


i IF 


Figura P 17.4-3 


P 17.4-4 En la figura 17.4-4a se muestra una forma de dispo- 
sitivo de ayuda cardiaca. El modelo del controlador electró- 
nico y de bomba con unidad de conducción se muestra en la 
figura P 17.4-4b. Determine los parámetros de impedancia del 
modelo de dos puertos. 


Dispositivo de ayuda ventricular 


| 
| a 


Bomba/unidad 
de conducción 


Controlador / 
electrónico 


| Transformador 
fijo a la piel ¡8 
(a) 
1/2 Q 10 


(b) 
Figura P 17.4-4 (a) Dispositivo de ayuda cardiaca y (b) modelo 
del controlador y la bomba. 


P 17.4-5 Determine los parámetros Y para el circuito que se 
muestra en la figura P 17.4-5. 


ana 


Respuesta: Y ¡2 = -+ y Ya= 


R2 


Figura P 17.4-5 


Sección 17.5 Parámetros híbridos y de transmisión 
P 17.5-1 Encuentre los parámetros de transmisión del circui- 
to de la figura P 17.5-1. 

Respuestas: A = 1.2, B = 6.80, C = 0.1 y D = 1.4 

40 


20 


Figura P 17.5-1 


P 17.5-2 En la figura P 17.5-2 se muestra un circuito de amp 
op y su modelo. Determine el modelo del parámetro A del cir- 
cuito y la matriz H cuando R; = 100 KQ, R; =R>=1MO,R, = 
1k0 y 4 = 10% 


Respuesta: hy, = 600 KQ, hi2 = 1/2, ha = —10 y hz, = 1078 


Figura P 17.5-2 (a) Circuito de amp op y (b) modelo del 
circuito. 


P 17.5-3 Determine los parámetros h para el transformador 
ideal de la sección 11.11. 


P 17.5-4 Determine los parámetros h para el circuito T de la 
figura P 17.5-4, 


Problemas 


P 17.7-2 Para la red T de la figura P 17.7-2, encuentre los pa- 
rámetros Y y Z y determine los parámetros resultantes después 
de que los dos puertos estén conectados (a) en paralelo y (b) 
en cascada. Los dos puertos son idénticos, como se define en 
la figura P 17.7-2. 


Figura P 17.5-4 


P 17.5-5 En la figura 17.5-5 se muestra un modelo simplifi- 
cado de un transistor de empalme bipolar. Determine los pará- 
metros A de este circuito. 

500 


Figura P 17.7-2 


P 17.7-3 Determine los parámetros Y de la combinación en 
Figura P 17.5-5 Modelo de un transistor de empalme bipolar. paralelo de los circuitos de la figuras P 17.7-3a, b. 


Sección 17.6 Relaciones entre parámetros 
de dos puertos 


P 17.6-1 Derive las relaciones entre los parámetros Y y los 
parámetros h utilizando las ecuaciones de definición para am- 
bos conjuntos de parámetros. 


P 17.6-2 Determine los parámetros Y si los parámetros Z son 


(en ohms): fs (a) (b) 
= p Figura P 17.7-3 
P 17.6-3 Determine los parámetros h cuando los parámetros 
Y son (en siemens): Sección 17.8 ¿Cómo podemos comprobar...? 
Y= Pe = P 17.8-1 Un informe de laboratorio con respecto a la figura 
0.4 0.5 17.8-1 establece que Z¡, = 15 Q y que Y}; = 24 mS. Verifique 


P 17.6-4 Una red de dos puertos tiene los parámetros Y si- estos resultados. 


guientes: Yo = Y>; = —0.4 S, Yii =0.55S y Ya = 0.6 S. 
Determine los parámetros A. 


Respuestas: hı; = 2 Q, ha = —0.8, hi2 = 0.8 y hz, = 0.28 S 


125 Q 


Sección 17.7 Interconexión de redes de dos puertos 


P 17.7-1 Conecte en paralelo los dos circuitos que se mues- 
tran en la figura P 17.7-1 y encuentre los parámetros Y de la 
combinación en paralelo. 


Respuestas: Y, = 17/6, Y = Y,, = —4/3 y Y» = 5/3 


Figura P 17.8-1 


P 17.8-2 Un estudiante reporta respecto al circuito de la figu- 


30 

a b ra P 17.8-2, que ha determinado los parámetros de transmisión 

como A = 2(s + 10)/s, D = A, C = 10/s y B = (35? + 80s+) 
10 400/s?. Verifique estos resultados cuando M = 0.1 H. 
Cc G (a) 
1Q 
a b 
30 
c c (b) 
Figura P 17.7-1 Figura P 17.8-2 
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Problemas de diseño 


PD 17-1 Seleccione R, y R de modo que Rent = 16.6 Q para el 
circuito de la figura PD 17.1. Una restricción de diseño requiere 
que tanto R, como R sean menores de 10 Q. 


Ri 


14Q 100 


20 200 


R 


ent 
Figura PD 17-1 


PD 17-2 Se dice que el circuito en forma de puente que se 
muestra en la figura PD 17-2 se debe balancear cuando / = 0. 
Determine la relación requerida para las resistencias de puente 
cuando se haya logrado el balanceo. 


á 


Figura PD 17-2 Circuito balanceado. 


PD 17-3 En la figura PD 17-33 se muestra un modelo híbrido 
de un amplificador de transistor de emisión común. Los pará- 
metros del transistor son h2; = 80, hı; = 45 Q, hy = 12.5 uS 
y hi, = 5 X 1074. Seleccione R; de modo que la ganancia de 
corriente i/i} = 79 y la resistencia de salida del amplificador 
sea menor de 10 Q. 


Figura PD 17-3 Modelo de amplificador de transistor. 


PD 17-4 En la figura PD 17-4 se muestra una red de dos puer- 
tos conectada a una fuente vf y una resistencia de carga Ri. 


(a) Determine los parámetros de impedancia de la red de dos 
puertos. 

(b) Seleccione Ry de modo que la potencia máxima se entregue 
a Ri. 


Red de dos puertos 


Figura PD 17-4 


PD 17-5 

(a) Determine la ABCD (matriz de transmisión) de las redes de 
dos puertos que se muestran en las figuras PD 17-5a y b. 

(b) Utilizando los resultados del inciso (a), encuentre la matriz 
ABCD de dominio s de la red que se muestra en c. 

(c) Dados L; = (10/77) mH, L, = (2.5/7) mH, Cı = (0.78/77) uF, 
C = C; = (1/7) uF y R = 100 Q, encuentre la ganan- 
cia del voltaje V,/V, del circuito abierto y la ganancia de 
corriente 7,/I, de cortocircuto en condiciones de estado 
estable en las frecuencias siguientes: 2.5 kHz, 5.0 kHz, 
7.5 kHz, 10 kHz y 12.5 kHz. 


Sugerencia: Utilice las entradas adecuadas de la matriz ABCD. 
Además, observe las frecuencias resonantes del circuito. 


O Z(s) O 
+ + 
Vi (s) Vals) 
- - 
(a) (b) 


Figura PD 17-5 


APÉNDICE 


Inicios 
con PSpice 


A.1 PSPICE 


SPICE, acrónimo de Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis (programa de simulación 
con énfasis en circuitos integrados) es un programa de computadora que se utiliza para análisis nu- 
méricos de circuitos eléctricos. Desarrollado a principios de la década de 1970 en la Universidad de 
California en Berkeley, se le reconoce generalmente como el programa de simulación de más uso (Pe- 
rry, 1998). PSpice es una versión de SPICE diseñada para computadoras personales, desarrollado por 
MicroSim Corporation en 1984 (Tuinenga, 88). SPICE era un programa basado en texto que requería 
que el usuario describiera el circuito utilizando solamente texto, y los resultados de la simulación se 
mostraban en la pantalla como texto. MicroSim proporcionó un postprocesador gráfico, Probe, para 
diagramar los resultados de las simulaciones de SPICE. Más tarde, MicroSim también proveyó una 
interfaz gráfica llamada Schematics que permitió a los usuarios describir circuitos de manera gráfica. 
El nombre del programa de simulación se cambió de PSpice a PSpice A/D cuando fue posible simular 
circuitos que contenían dispositivos analógicos y digitales. MicroSim fue adquirido por ORCAD*”, 
que a su vez fue adquirida por Cadence*. ORCAD mejoró Schematics y lo renombó como Capture. 
“Utilizar PSpice” se refiere de modo amplio al uso de ORCAD Capture, PSpice A/D, y Probe para 
analizar numéricamente un circuito eléctrico. 


A2 CÓMO EMPEZAR 


Empecemos por el programa ORCAD Capture. La figura A.1 muestra la pantalla de apertura de 
ORCAD Capture. (Si es necesario, maximice la ventana Session Log.) La línea superior de la pan- 
talla muestra el título del programa, ORCAD Capture CIS — Demo Edition. Bajo la línea de título 
se ubica una barra de menús que proporciona los menús File (Archivo), View (Ver), Edit (Editar), 
Options (Opciones), Window (Ventana) y Help (Ayuda). Bajo la barra de menús se ubica una fila de 
botones y la regla está debajo de la fila de botones. El área de taller se localiza por debajo de la regla. 
El circuito que se va a simular se describe dibujándolo en este espacio de taller. Bajo este espacio se 
ubica una línea que contiene dos campos de mensajes. El campo de mensajes izquierdo es de particu- 
lar interés porque provee información sobre la pantalla Capture. Por ejemplo, mueva el cursor a uno 
de los botones. El campo de mensajes izquierdo describe la función del botón. La función del tercer 
botón de la izquierda es Save Active Document (guardar el documento activo). 

De la barra de menús de Capture, seleccione el menú File (Archivo), haga clic en la opción 
New (Nuevo) y luego en Project (Proyecto), como se muestra en la figura A.2. Se desplegará el cuadro 
de diálogo New Project (Proyecto nuevo) que se muestra en la figura A.3. Seleccione la opción Analog 
Or Mixed (Análogo o combinado) A/D, como se muestra. El cuadro de diálogo New Project requiere 
un nombre y una ubicación para el proyecto. La ubicación es el nombre del directorio o carpeta en el 
que Capture deberá guardar el archivo del proyecto. El nombre será el nombre del archivo o el nombre 
del proyecto. ORCAD Capture utiliza OPJ como sufijo para archivos de proyecto, por lo que al elegir 
la opción Name to be ExampleCircuit and Location to be c:lPSpiceCircuits se hace que ORCAD guar- 
de un archivo denominado Example Circuit.opj en la carpeta cPSpiceCircuits. Observe que los nom- 
bres de archivo largos están soportados, lo que facilita aplicar nombres descriptivos a los proyectos. 
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1% OrCAD Capture CIS - Demo Edition - [Session Log] 


FIGURA A.2 Apertura de un nuevo proyecto en ORCAD Capture. 


New Project 
Name 
[ExampleCircuk 
Create a New Project Using 


7x 
y O Aoo Mida 


D OPC Board Wizard 


A3 O Programmable Logic Wizard 
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FIGURA A.3 Cuadro de diálogo New Project. 
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Dibujo de un circuito en el espacio de taller de ORCAD capture 


FIGURA A.4 Cuadro de diálogo Create PSpice Project. 


Figura A.5 El circuito ejemplo. 


Haga clic en el botón OK del cuadro de diálogo New Project para cerrar el cuadro de diálogo 
y para que se despliegue el cuadro de diálogo Create PSpice Project que se muestra en la figura A.4. 
Seleccione el botón Create a blank project y luego haga clic en el botón OK para volver a la pantalla 
ORDAC Capture. Ésta ha cambiado, y se han agregado las opciones Place, Macro, PSpice y Acces- 
sories a la barra de menús; hay más botones y hay una rejilla en el espacio de taller. 

Ya estamos listos para dar principio a nuestra primera simulación con PSpice. En ella simulare- 
mos el circuito que se muestra en la figura A.5 para determinar los voltajes de nodos. Empezamos por 
dibujar el circuito en el espacio de taller de ORCAD Capture. 


A.3 DIBUJO DE UN CIRCUITO EN EL ESPACIO DE TALLER 
DE ORCAD CAPTURE 


Dibujar un circuito en el espacio de taller de ORCAD requiere tres actividades: 


1. Colocar los elementos del circuito en el espacio de taller de ORCAD Capture. 


2. Ajustar los valores de los parámetros de elementos del circuito; por ejemplo, las resistencias de 
los resistores. 


3. Bobinar el circuito para conectar los elementos de circuito. 


Para empezar, en la barra de menús de Capture seleccione el menú Part y haga clic en la opción 
Place para que se despliegue el cuadro de diálogo Place Part que se muestra en la figura A.6. Para 
obtener un resistor, seleccione la opción ANALOG de la lista de bibliotecas y R de la lista de partes. 
Haga clic en el botón OK para cerrar el cuadro de diálogo Place Part y volver a la pantalla de Cap- 
ture. Luego de volver a la pantalla de Capture, el cursor está dibujando el símbolo para un resistor. 
Coloque el resistor, como lo desee, con un clic. Ahora el cursor estará dibujando un segundo símbolo 
de resistor. Hacer clic con el botón derecho da por resultado el menú que se muestra en la figura A.7. 
Las selecciones que se hagan con este menú harán que el resistor se voltee o gire. Seleccione la opción 
End Mode para dejar de colocar resistores. (Si no está listada la opción ANALOG entre las bibliotecas 
disponibles en el cuadro de diálogo Place Part, haga clic en el botón 4dd Library. ORCAD Capture 
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FIGURA A.6 El cuadro de diálogo Place Part. 
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FIGURA A.7 Un clic con el botón derecho mientras se colocan las partes hace que se despliegue este menú. 


proporciona varias bibliotecas que contienen partes de circuitos. Los nombres de archivos o las biblio- 
tecas de partes utilizan el sufijo OLB. Seleccione las bibliotecas analog.olb y source.olb.) 

SPICE requiere que todo circuito incluya un nodo a tierra. En la barra de menús de Capture, 
seleccione el menú Part y haga clic en la opción Ground para desplegar el cuadro de diálogo Place 
Ground. El nodo a tierra es una parte de PSpice denominada 0 y está contenido en la biblioteca 
SOURCE. (Quizá se tenga que agregar esta biblioteca. Haga clic en el botón 4dd Library para que se 
despliegue el cuadro de diálogo Browse File. El archivo de biblioteca se denomina source.olb y reside 
en la carpeta de PSpice. Seleccione source.olb y la biblioteca y luego haga clic en el botón Open para 
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FIGURA A.8 Pantalla de ORCAD Capture luego que se han colocado las partes. 


que esta biblioteca esté disponible y para volver al cuadro de diálogo Place Ground.) Coloque el nodo 
a tierra en el espacio de taller de Capture. La figura A.8 muestra la pantalla de Capture luego de que 
se han colocado las partes. 

Las resistencias de los resistores tienen cada uno el valor predeterminado de 1k. Haga clic en 
1k del resistor vertical para seleccionarlo, luego haga clic en cualquier punto del espacio de taller de 
Capture para obtener el menú que se muestra en la figura A.9. Elija la opción Edit Properties para 
que se despliegue el cuadro de diálogo Display Properties que se muestra en la figura A.10. Cambie 
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FIGURA A.9 El valor, 1k, se muestra resaltado. Un clic con el botón derecho en cualquier punto del espacio de taller 
de Capture hace que se despliegue este menú emergente. 
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FIGURA A.10 El cuadro de diálogo Display Properties. 


el valor de 1k a 3. La figura A.11 muestra el espacio de taller de Capture luego de que se han ajustado 
los valores de parámetro de las partes. 

Seleccione el menú Parts y haga clic en la opción Wire para el cableado de todas las partes. 
En la figura A.11 observe que las terminales de cada parte están marcadas con cuadritos. Para el 
cableado de dos terminales, haga clic y sostenga una terminal, arrastre el ratón a la otra terminal 
y suelte el ratón. Por lo general, la trayectoria del cable seguirá la ruta del ratón, pero los cables 
se dibujarán utilizando líneas rectas horizontales y verticales. Los cables también pueden conectar 
terminales a cables o cables a cables. Para detener el cableado, haga clic con el botón derecho y 
seleccione la opción End Mode del menú que aparece. La figura A.12 muestra el circuito después 
de que se han establecido los cables. 
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FIGURA A.11 Pantalla de Capture después de ajustar los valores de los parámetros del circuito. 
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FIGURA A.12 El circuito de la figura A.5 como se describe en Capture. 


A.4 ESPECIFICACIONES Y EJECUCIÓN 
DE LA SIMULACIÓN 


De la barra de menús de ORCAD Capture, seleccione el menú PSpice y haga clic en la opción New 
Simulation Profile para desplegar el cuadro de diálogo New Simulation. Proporcione un nombre, como 
análisis de cd, y luego haga clic en la opción Create. Se desplegará el cuadro de diálogo Simulation 
Settings. Seleccione la opción Bias Point de la lista Analysis type y seleccione la opción General Set- 
tings que está debajo de la opción Options. Haga clic en el botón OK para cerrar el cuadro de diálogo 
Simulation Settings. De la barra de menús de ORCAD Capture seleccione el menú PSpice y haga clic 
en la opción Run para ejecutar la simulación. La figura A.13 muestra los resultados de la simulación. 
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FIGURA A.13 Después de llevar a cabo la simulación, ORCAD Capture etiqueta los voltajes de nodos. 
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El uso del programa de computadora MATLAB? se ha vuelto común entre los ingenieros para efec- 
tuar una gran diversidad de cálculos técnicos. MATLAB, abreviatura de MATrix LABoratory, es un 
producto cuyo soporte recibe de la compañía The Math Works, la cual proporciona documentación de 
demostraciones y aplicaciones en su sitio Web, www.mathworks.com. Además, MATLAB cuenta con 
una amplia ayuda integrada, como se muestra en la figura B.1. 

En este apéndice utilizaremos MATLAB primero como una poderosa calculadora, luego nos 
servirá para resolver ecuaciones que implican matrices o números compuestos y, finalmente, para 
efectuar funciones de trazado de diagramas. 


B.1 USO DE MATLAB COMO CALCULADORA 


Considere la ecuación 


44+B 
C 


Utilicemos MATLAB para evaluar D cuando 4 = 4, B = 7 y C = 6. Para ello, escribimos las ecua- 
ciones que representen 4, B, C y D en el espacio de taller de MATLAB, utilizando las operaciones 


CxD=44+B=>D= 
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z Xe++ oSA 
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Documentation Set 


=» Getting Started 
Íntroduces MATLAB and gets you started using it 


= User Guides 
Provides tutorials and comprehensive information about MATLAB 
P List of User Guides 


» Programming Tips 
Provides helpful techniques and shortcuts for programming in MATLAB 


FIGURA B.1 Se accede a MATLAB Help haciendo clic en el menú Help de la barra de menús de MATLAB. 
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Tabla B.1 Operaciones aritméticas 


OPERACIÓN SÍMBOLO ECUACIÓN MATLAB 
Suma + 4+x 4+x 
Resta =- 4-x 4-x 
Multiplicación x 4x 4*x 
División / 4/x 4/x 
Potencia A 4" 4^x 


TablaB.2 Funciones integradas 


FUNCIÓN ECUACIÓN MATLAB 
seno sen (x) sen (x) 
coseno cos (x) cos (x) 
tangente tan (x) tan (x) 
seno de arco sen 7! (x) asen (x) 
coseno de arco cos 7! (x) acos (x) 
tangente de arco tan 7! (x) atan (x) 
logaritmo logio (x) log10(x) 
logaritmo natural In (x) log (x) 
exponencial e” exp (x) 
raíz cuadrada Vx sqrt (x) 
valor absoluto |x| abs (x) 


aritméticas y las funciones disponibles en MATLAB. Las tablas B.1 y B.2 enlistan las operaciones 
matemáticas y algunas de las funciones disponibles en MATLAB. 

La figura B.2 muestra el espacio de taller de MATLAB. El símbolo > es el cursor de MATLAB. 
Para indicar que A = 4, escribimos 


A =4;<Enter> 


después del cursor. (<Enter> indica la tecla Enter. Si omitimos el punto y coma, MATLAB nos dirá el 
valor de 4. Como ya conocemos el valor de 4, incluimos el punto y coma para ahorrar espacio.) MAT- 
LAB responde al <Enter> proporcionando otro cursor. Escribimos las ecuaciones para B, C y luego 
D de manera similar. (MATLAB emplea el orden usual de precedencia para operaciones aritméticas. 


<A MATLAB 
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FIGURA B.2 Uso de MATLAB como 
calculadora. 
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Por lo tanto, en las ecuaciones se usan los paréntesis representando a D, para garantizar que la suma se 
realice antes de la división.) Observe que el punto y coma se omitió desde la ecuación que representa 
a D, por lo que MATLAB respondió al <Enter> proporcionando el valor de D. 


Esemrto B.1 Funciones trigonométricas 


Evalúe 


9 = sen” (cos (722) 


Solución 

Las funciones trigonométricas sen, cos y tan esperan un ángulo en radianes, y las funciones trigonométricas in- 
versas asen, acos y atan producen un ángulo en radianes. Como se nos dio un ángulo en grados, determinemos el 
valor de 6 en grados. El comando MATLAB 


>> theta = (180/pi) * asin(cos(72*pi/180)) 
Produce el resultado theta = 18.0000 


Los multiplicadores pi/180 y 180/p1 convierten unidades de ángulos de grados a radianes y viceversa. A guisa de 
comprobación, el comando MATLAB 


>> phi = (180/pi) * acos(sin(theta*pi/180)) 
produce por resultado 
phi = 72 


B.2 MATRICES, DETERMINANTES Y ECUACIONES 
SIMULTÁNEAS 


Hay muchas situaciones en el análisis de circuitos en las que se tiene que ver con arreglos rectangula- 
res de números. El arreglo rectangular de números 


dil a *:: ě Ain 

a21) A2 *:: An 
A = 

Am Am *** Am 


se conoce como matriz. Los números a, se llaman elementos de la matriz y el subíndice i indica la fila, 
así como el subíndice j indica la columna. 

Se dice que una matriz con m filas y n columnas debe ser de orden m x n o, de manera alter- 
nativa, una matriz m x n. (Leemos “m x n” como “m por n”.) Cuando el número de las columnas es 
igual al número de filas, m = n, la matriz se denomina matriz rectangular de orden n. Es muy común 
utilizar letras mayúsculas en negritas para indicar una matriz m x n. 

Una matriz que consta sólo de una columna, es decir, una matriz m x 1, se conoce como una 
matriz de columna o, más comúnmente, un vector en columna. Representamos un vector en columna 
con letras minúsculas en negritas como 


Xm 
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La suma de dos matrices es posible para matrices del mismo orden. Esta suma de dos matrices 
se obtiene agregando los elementos correspondientes. Así, si los elementos de A son a;j, y los elemen- 
tos de B son b;;, y si 


C=A+B 
entonces los elementos de C se obtienen como 


C; +b 


ja 


ij ij 


La suma de matrices es conmutativa, es decir 
A+B=B+A 
Incluso, la operación de suma es asociativa, por lo que 
(A+B)+C=A+(B+C) 


Para efectuar la operación de multiplicar la matriz A por una constante a, cada elemento de la 
matriz se multiplica por la constante. Por consiguiente, podemos escribir 


0ad11 0ad12 ee Ad1n 

0121 10.49 %)p) es Adn 
qA = i f 

Adm QAAm  *** Adm 


La multiplicación de matrices se define como una forma de ayudar a la solución de ecuaciones 
lineales simultáneas. La multiplicación de dos matrices AB requiere que el número de columnas de 
A sea igual al número de filas de B. Por lo tanto, si A es del orden m x n y B es del orden n x q, el 
producto es una matriz de orden m x q. Los elementos de un producto 


C=AB 
se hallan multiplicando la ¡-ésima fila de A y la ¡-¡ésima columna de B y la suma de estos productos 
da por resultado el elemento cy. Es decir, 
q 
Ci = aj byj + anbzj +: + iqbgj = y aikbkj 
k=1 


Por lo tanto, obtenemos c; ¡, el primer elemento de C, al multiplicar la primera fila de A por la primera 
columna de B y sumando los productos de los elementos. Debemos notar que, por lo general, la mul- 
tiplicación de matriz no es conmutativa, es decir, 


ABBA 


EsempLo B.2 Matrices en MATLAB 


alls ihi a-i alli 2l il 


Evalúe 
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Solución 
File Edit Debug Desktop Window Help La figura B.3 muestra cómo hacer estos cálculos utilizando MATLAB. 
t AEE i -Eue T Ai Primero, se definen dos variables de matriz, 


Shortcuts [2] How to Add [2] What's New 
EIET e l B=|$ a 
L 542 a 2 3 il 


La figura B.3 muestra dos formas de definir una variable de matriz en 
MATLAB. El comando 


>>A= [2 1; 42] 


utiliza un espacio para separar los elementos en cada fila de la matriz y 
un punto y coma para separar las filas de la matriz. El comando 


>>B=[61 
2 1] 


utiliza un espacio para separar los elementos en una fila de la matriz y 
un <Enter> para separar las filas de la matriz. (Después del <Enter>, 
se usan los espacios para alinear las columnas de la matriz B.) Ambos 
comandos utilizan los símbolos de corchete, [ y ], para indicar el inicio 
y el fin de la matriz. 

La figura B.3 muestra que las operaciones listadas en la tabla 1 se 
pueden utilizar para efectuar la aritmética de la matriz. Vemos que 


O E AA 


2 Al 6 1 ES 
FIGURA B.3 Aritmética de matriz. y * 3 1 = 


4 2 30 6 


Un conjunto de ecuaciones simultáneas 


a11X1 + a12X2 + ++ +ainXn = bi 
a21x1 + 422X2 + +** +anXn = b2 
(B-1) 
n1 X1 An2 X2 He Annn = bn 
se pueden escribir en forma de matriz como 
Ax=b 
a a2 din X1 bi 
an an > An X2 b2 
donde A=]. 3 olx=]|.|yb=]|. (B-2) 
ant an2 Ann Xn bn 


Con cierta frecuencia, nos gustaría resolver un conjunto de ecuaciones simultáneas como las de la 
ecuación B-1. En otras palabras, dados los valores de los coeficientes a; y bj; querríamos determinar 
los valores de las variables xi. Utilizando MATLAB expresamos la ecuación en forma de matriz, como 
se muestra en la ecuación B-2, al introducir las matrices A y b y luego dar el comando MATLAB. 


>>x=Ab 
MATLAB responderá con el valor de la matriz x. 
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EsempLo B.3 Solución de ecuaciones simultáneas utilizando MATLAB 


Resuelva las ecuaciones simultáneas 


xı — 2x2 + 3x3 = 
4x2 — 2x3 
6x1 e ED 


Solución 
Primero, escriba las ecuaciones simultáneas como File Edit Debug Desktop Window Help 
Ds Aoc ika 
Ax =b 
Shortcuts [7] Howto Add [2] whats New 


donde 


2 3; O 4 -2; 6 -1 -1] 


12 X1 


1 
A=|0 ~I ya la 
6 -1 -l1 0 X3 


A continuación, introduzca las matrices A y b en la ventana de coman- 
do MATLAB como se muestra en la figura B.4. Entonces, emita el 
comando MATLAB 


>>x=AYb 
MATLAB provee el resultado 


1.2407 
x= | 2.3148 
5.1296 
lo que indica que 


FIGURA B.4 Solución de ecuaciones 
xı = 1.2407, x) = 2.3148 y xı = 5.1296 simultáneas. 


También podemos resolver ecuaciones simultáneas utilizando la regla de Cramer, la cual im- 
plica determinantes, menores y cofactores. El determinante de una matriz es un número asociado con 
una matriz rectangular. Definimos la determinante de una matriz rectangular A como A, donde 


41 412 **: Adin 

d%1 422 **: An 
A=]. : i 

Ant Am  *** Am 


Por ejemplo, la determinante de una matriz 2 x 2 


d1 ap 
d1 a22 


A= = 41142 — 412421 


Del mismo modo, la determinante de una matriz 3 x 3 es 


aa dp 413 
A=|laj 4 anz |= (a,14,,433 + 412423431 + 413432421) — (413422431 + 423432411 + 433421412) 
a31 432 43 
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En general, tenemos la capacidad de determinar la determinante A en términos de cofactores y 
menores. La determinante de una submatriz de A obtenida por la eliminación de A en la ¡-ésima fila 
de la j-¡ésima columna se denomina la menor del elemento a; y se indica como m;. 

El cofactor c;; es una menor con un signo asociado, de modo que 


cy = (my 


La regla para evaluar la determinante A utilizando la i-ésima fila de una matriz n x n es 


n 


A = > AijCij 


JA 


para un valor seleccionado de i. Como alternativa, podemos obtener A utilizando la ¡-iésima columna 


y, entonces, 
n 
A= > ajCij 
j=l 


para un valor selecto de j. 
La regla de Cramer establece que la solución para la incógnita, xy, de las ecuaciones simultáneas 
de la ecuación B-1 es 
Ak 
Xk = PN 
donde A es la determinante de A y Á; es la determinante formada por el reemplazo de la k-ésima 
columna de A por el vector columna b. 


B.3 NÚMEROS COMPUESTOS Y ARITMÉTICA COMPUESTA 


Podemos representar el número compuesto c como 
c=aw+jb (B-3) 


donde a y b son números reales y j = Y/—1. Es muy útil asociar este número compuesto con un punto 
en el plano compuesto como se muestra en la figura B.5a, la cual muestra que los números reales a y 
b en la ecuación B.3 son las proyecciones del punto hasta los ejes real e imaginario. En consecuencia, 
a se denomina la parte real de c, y a b se le llama la parte imaginaria de c. Escribimos 


a = Re{c} y b = Im{c} 


La figura B.5b ilustra una representación alterna del número compuesto c, en la cual se dibuja un 
segmento de línea desde el origen del plano compuesto hasta el punto que representa el número com- 
puesto. El ángulo de este segmento de línea, 0, medido en el sentido opuesto al de las manecillas del 
reloj a partir del eje, se denomina el ángulo del número compuesto. La longitud del segmento de línea, 
r, se denomina la magnitud del número compuesto. 


Eje imaginario Eje imaginario 

b ° c=a+jb c=r/0 
| 
| r 
| 
| 

0 | ; 0 0 : 

0 A FA 0 Eje real FIGURAB.5 Formas 


(a) rectangular y (b) polar 
(a) (b) de un número compuesto. 
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La forma polar representa el número compuesto en térmnos de Eje imaginario 
su magnitud y ángulo. Escribimos 


c=r/8 


Para indicar que r es la magnitud del número compuesto c y que 
0 es el ángulo de c, escribimos 


c=r/0=a+jb 


Eje real 


r= lc y0= Ze FIGURA B.6 Un número compuesto que tiene agzAx; 0. 


La figura B.6 muestra un número compuesto c con Re[c) < 0. Observe que 0, no q, es el ángulo de c. 
Dado que un número compuesto puede ser expresado en las formas rectangular y polar, escribimos 


a+jb=c=r/8 


La trigonometría de las figuras B.4 y B.5 proporciona las ecuaciones siguientes para la conversión 
entre las formas rectangular y polar de números compuestos. 


a =r cos (0), b = r sen (8), r = Va? + b? 


cn (2) a>0 
0= ds 


Vale la pena hacer notar algunos casos especiales. 
1=1/0, j=1/90, e 1/4180 y -j = 1 /—90° = 1 /270° 


A continuación, consideremos matemáticas para números compuestos. Convertiremos números 
compuestos a la forma rectangular antes de sumar o restar. Entonces, 


(a+jb)+(c+jd)=(a+c)+j(b+d) 


y (a +jb) = (c +jd) = (a — c) +j(b — d) 


Convertiremos números compuestos a la forma polar antes de multiplicar o dividir. Entonces, 


(4/0) (5/0) =AB/(0+9) y 2-4 /(0— $) 


La conjugada del número compuesto c = a + jb se indica como c* y se define como 
c=a-=jb 
En la forma polar, tenemos 


== 


Una tercera representación de números compuestos, la forma exponencial, es motivada por la 
fórmula de Euler, la cual es 
jo 


e” = cos +jsen0 
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Tabla B.3 Funciones de aritmética compuesta 


FUNCIÓN ECUACIÓN MATLAB 

Parte real Refc) real(c) 

Parte imaginaria Im{c} imag(c) 

Magnitud [cl abs(c) 

Ángulo Le angle(c) 

Conjugada compleja Cc conj(c) 
En consecuencia, re =r cos0+jr send 


Del mismo modo, cuando convertimos de forma rectangular a forma polar, 


r/0=r cosO+¡r senó 


Teniendo en cuenta que los lados derechos de las dos ecuaciones anteriores son idénticos, establece la 
equivalencia entre las formas exponencial y polar de un número compuesto. 


re? =r/0 


La conversión entre las formas exponencial y polar es inmediata. Cuando utilicemos MATLAB, re- 
presentaremos un número compuesto de forma polar por el número compuesto de forma exponencial 
equivalente. 


Vale la pena observar que la fórmula de Euler proporciona fórmulas para el seno y el coseno. 
Eez ; ¡A 
cosÓ = 3 (e? + e) y sen = > (e — e) 


La tabla B.3 lista algunas de las funciones aritméticas compuestas disponibles en MATLAB. 


EJempLO B.4 Formas rectangular y polar de números compuestos 


OBS Exprese c} = 4 — j3 en formas exponencial y polar. Exprese c) = 
File Edit Debug Desktop Window Help 6.2 /—1207 en forma rectangular. 
D Ææ @ o a|?) v 
Shortcuts [F] Howto Add [2] What's New Solución 
Hacer manualmente las conversiones da por resultado 


+> GA = $ = J933 


>> abs (c1) (3 7 
.- a =y2 +(=3)7 Zn (E) = 5 /-36.87 


>> angle(c1)*(1580/pi) 
o ca = 6.2 cos ( —120°) + j6.2 sen ( 120%) = =3:1 — j5.37 
>> C2 5.2*exp(-3*120*pi1/180) 
s i : En la figura B.7, MATLAB hace las mismas conversiones con los mis- 
-3.1000 - 5.3694i mos resultados. Los factores 180/x y 7/180 se utilizan para conver- 
3 tir radianes en grados y grados en radianes. Observe que la función 
ángulo(c1) da el ángulo de cl en radianes y la función exp (—j*0) 
espera que 0 se dé en grados. 


€ 
[A start 


FIGURA B.7 Números compuestos. 
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EsempLo B.5 Números compuestos con aritmética 


Encuentre c + d, c — d, cd y c/d cuando c = 4 — j3 y d = 6.2 /—120". 


Solución 
Primero, convirtamos c a forma polar y d a forma rectangular. 


c= 1/42 al (=3) fan"! ($) = § / —36.87° File Edit Debug Desktop Window Help 


D > be. 


Shortcuts [2] How to Add [2] What's New 


d = 6.2 cos (—120°) + 6.2 sen (—120°) E OA 
=3.1 — 5.37 >> d = 6.2texp(-3*120*pi/180):; 


Utilizar la forma rectangular a la suma y resta, nos da 


c+d = (4-53) + (3.1 —/5.37) 
= (4 — 3.1) +/(=3 — 5.37) = 0.9 — 8.37 


c=d= (4-53) — (-3.1 — 5.37) 
A A e ed s 
31.0000 
Aplicar la forma polar a la multiplicación y la división nos da >> (180/pi) "angle (e) 
cd = (5 /=36.87°) (6.2 120) -156.8699 
> f=c/d; 


o HEn = AT) > eel) 
= 31 /-156.87* si 


0,5065 


> (180/pi) *angle (f) 
c 5/=36.87° 


d 62/-120* 
E ER 
62 


FIGURA B.8 Aritmética compuesta. 
= 0.806 / 83.13° 


En la figura B.8 MATLAB hace la misma aritmética con los mismos resultados. 


B.4 FUNCIONES DE TRAZADO UTILIZANDO MATLAB 


Considere la ecuación 
y =0.2x + 1.6 
el comando MATLAB 
>> plot(x,y) 
le indica a MATLAB que trace y como una función de x. El comando requiere que x sea un vector de 
hilera, es decir, una matriz 1 x n que contenga una lista de valores espaciados de igual manera de la 


varlable x, y que y sea un vector de hilera que contenga una lista de los valores correspondientes de 
la variable y. 
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Para obtener una lista de valores espaciados de igual manera de la variable x, utilizamos un co- 
mando de MATLAB de la forma 
>> X= [XS : dx: xf] 
donde xs es el valor de inicio de x, dx es el incremento de x y xf es el valor final de x. Por ejemplo, el 
comando MATLAB 
>> x=[-5:4: 15] 


produce la lista 
>> x= -5 -1 3 7 11 15 


Para obtener la lista de los valores correspondientes de la variable y, editamos el comando MATLAB 
>> y=0.2*x.^2+1.6 


el cual produce la lista 
>>y = 0.6 1.4 2.2 3.0 3.8 4.6 


CENEL 


(Observe la operación “.^ ” en este comando. La operación ^ es la operación de potencia de la tabla B.1, 
y x es una matriz. El . antes de ^ le dice a MATLAB que aplique la operación de potencia a cada elemen- 
to de x en vez de a la matriz x en sí.) 


EsempLo B.6 Funciones de trazado con el uso de MATLAB 


Utilice MATLAB para verificar que 
5.61 cos (100 £) — 13.96 sen (100 £) = 15 cos (100 £ + 68.1°) 


Solución 


Los comandos MATLAB 


>>t=[0: 0.001: 0.12]; 

>> vl = 5.61*cos(100*t) - 16.96*sin(100*t); 
>> v2 = 15*cos(100*t +68.1*pi/180); 

>> plot(t,v1,t,v2) 


producen el trazo que se muestra en la figura B.9. Utilice el comando MATLAB 


>> plot(t,v1,t,v2) 


le dice a MATLAB que trace tanto v1 contra t y v2 contra t en el mismo eje. Como los trazos se sobreponen 


exactamente, 


20 


llegamos a la conclusión de que v1 y v2 son funciones idénticas de t. 


L 


, i i 
0.02 0.04 0.06 0.08 FIGURA B.9 Trazo de MATLAB para el ejemplo B.6. 


APÉNDICE 


Fórmulas 
matemáticas 


C.1 IDENTIDADES TRIGONOMÉTRICAS 


1. sen(—0) = —sen q 
2. cos(—a)= cosg 
3. sena = cos (œ — 90%) = —cos (œ + 90%) 
4. cosa = —sen (a — 90°) = sen (æ + 90°) 
5. sena = —sen (« + 180°) 
6. cosa: = —cos (q + 1807) 
7. sen (a +f$) = sen g cos £ + cos « sen £ 
8. cos («œ + $) = cos « cos £ F sen a sen $ 
tan œ + tan 
9. tan(a +6) = Ena 
10. sen2« = 2 sena cos Y 
11. cos2a = cosa — senta 
12. 2sen «sen $ = cos (œ — ) — cos (a + £) 
13. 2 sen acos f = sen (a + 6) + sen (a — £) 
14. 2cosacos = cos (a + b) + cos (a — £) 
15. 2sen? =1-cos2a 
16. 2cos%a =1+c0820 
17. senta + costa = 1 


C.2 DERIVADAS 


Las literales u y v representan funciones de x, en tanto que a, b y m son constantes. 


1. o = a 
y x 


d du dv 
2. —(u +v) == += 
dx woro dx dx 
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d du dv 
3. z= H 
dx (uv) de "dx 
du dv 


v— =U-=— 
a 


5. S = mx”! 


dx 
6. Le = ge” 
d 1 
7 —( =- 
Fr na) xX 


8. N (ax + b) = —a sen (ax + b) 
dx 


9, a (ax + b) = a cos (ax + b) 
dx 


C.3 INTEGRALES INDEFINIDAS 


Las literales u y v representan funciones de x, en tanto que a y b son constantes. 


1. fouds=a f uas 
Jfurna= fuas+ f vax 
m+l 


3. fra E cuando my -1 


y” 


A 
a 
Š 
S 
$ 
k 
S| S 
S 


u 


JE = In|x] 
x 


1 
6. sen ax dx = — -— cos ax 
a 


1 
Te f oosa dx = — sen ax 
a 


x  sen2ax 
2 4a 

9. J cos? ax dx = x + SONAR 
2 4a 


sen? ax 


2a 


sen ax — ax COS ax 
11. x sen ax dx = z 
a 


8. fs? ax dx = 


10. J cosaxsen ax dx = 


cos ax + ax sen ax 
xcos ax dx = 7 
a 


sen (a — bx sen (a + b)x 


J senarsen bx dx = 


2(a — b) 2(a +b) 
_sen(a—b)x  sen(a + b)x 
fos ax cos bx dx 2(a — b) 2(a +b) 
_ cos(a—b)  cos(a+b)x 
fso ax cos bx dx = 2(a — b) 2(a +b) 


1 
fea =-eg” 
a 


ax— 1 
freas e™ 


e 
e™(a sen bx — b cos bx) 
al +b? 
e™(a cos bx + b sen bx) 
a +b? 


Je sen bx dx = 


Je cos bx dx = 


cuando b? £ a? 
cuando b? £ a? 


cuando b? Æ a? 


Integrales indefinidas 


Código de colores 


del resistor estándar 
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Los resistores de potencia baja tienen un conjunto estándar de valores. Los códigos de bandas de co- 
lores indican el valor de la resistencia así como una tolerancia. Los tipos más comunes de resistores 
son los de composición de carbón y los resistores de película de carbón. 

El código de color para el valor del resistor emplea dos dígitos y un dígito multiplicador, en ese 
orden, como se muestra en la figura D.1. Una cuarta banda se asigna para la tolerancia. Los valores 
estándar para los dos primeros digitos se listan en la tabla D.1. 

La resistencia de un resistor con las cuatro bandas de color se puede escribir como 


R = (ax 10 + b)m + tolerancia 


donde a y b son los valores de la primera y segunda bandas, respectivamente, y m es un multiplicador. 
Estos valores de resistencia son para resistores de 2% y de 5% de resistencia, como se lista en las ta- 
blas D.3 y D.4, respectivamente. Considere un resistor que tenga las cuatro bandas, amarillo, violeta, 
naranja y oro. Escribimos así la resistencia 


R=(4x 10) + 7) kQ +5% 
=47KQ +5% 


ler. dígito 
2o. dígito Tolerancia 


FIGURA D.1 Resistor con cuatro bandas de color. 


Tabla D.1 Valores estándar para los dos primeros dígitos para 
resistores de tolerancia de 2% y de 5% 


10 16 27 43 68 
11 18 30 47 75 
12 20 33 51 82 
13 22 36 56 91 
15 24 39 62 100 
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Código de colores 


NV 0 DU kun oO 


negro 
café 
rojo 
naranja 
amarillo 
verde 
azul 
violeta 
gris 
blanco 
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Tabla D-3 


plata 
oro 
negro 
café 
rojo 
naranja 
amarillo 
verde 
azul 
violeta 
gris 


Código de colores del resistor estándar 


Multiplicador de código de colores 


0.01 
0.1 


Tabla D-4 Código de banda de tolerancia 


rojo 

oro 
plata 
ninguno 


2% 
5% 
10% 
20% 
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CIRCUITOS ELÉCTRICOS 


Esta obra es un libro de texto para los cursos de análisis de circuitos que se imparten en las carreras de 
Ingeniería Mecánica, Computación, Ingeniería Eléctrica-Electrónica y Telecomunicaciones. En esta nueva 
edición el enfoque central de la exposición es el concepto de que los circuitos eléctricos forman parte de la 
estructura básica de la tecnología moderna. 


Destaca por 
e Su flexibilidad en la organización de los cursos a impartir. 
e Proporcionar los elementos necesarios para solución de problemas específicos en la industria. 
e Sus apéndices: uso de PSpice y de MatLab; fórmulas más usuales y el de Códigos de color de las 
resistencias estándar. 


Aprenda 
e Aanalizar circuitos complejos. 
e Las principales técnicas de análisis de circuitos eléctricos. 
e Los modelos matemáticos de los elementos básicos de dos terminales en el dominio del tiempo, t, y en 
el dominio de la variable compleja, $. 


Conozca 
O El procesamiento de señales, que es una aplicación importante de los circuitos eléctricos. 
e La técnica de fasores para el análisis de circuitos lineales e invariantes en el tiempo, en estado senoi- 
dal permanente. 
O Los principales teoremas que facilitan el análisis de redes eléctricas. 
O Las diversas formas para caracterizar las redes eléctricas de dos puertos. 


Desarrolle sus habilidades para 
e Analizar y diseñar circuitos eléctricos, habilidades imprescindibles en todos los ingenieros. 
e Utilizar Pspice y Matlab en la solución de problemas de circuitos. 
e Interpretar correctamente los resultados al utilizar estos programas. 
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Stanford y la Universidad de California en Berkeley. Miembro del Institute of Electrical and Electronic Engineers y de 
la American Society for Engineering Education. Autor de diversas publicaciones. 

James A. Svoboda Doctor en Ingeniería Eléctrica por la Universidad de Wisconsin en Madison, con maestría por 
la Universidad de Colorado y licenciatura en Ciencias del General Motors Institute. En 1986 recibió el Distinguished 
Teaching Award de la Universidad Clarkson. 
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